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随 着 计算 机 科学 与 应 用 技术 的 发 展 ， 有 限 元 理论 日 益 完 善 ， 随 之 涌现 了 大 批 比较 成 熟 的 
通用 和 专业 的 有 限 元 计算 商业 软件 。ANSYS 作为 最 车 名 的 通用 和 有 将 的 商用 有 限 元 软件 之 
一 ， 集 结构 、 传 热 、 流 体 、 电 磁 、 碰 撞 爆 破 分 析 于 一 体 ， 具 有 强大 的 前 后 处 理 及 计算 分 析 能 
力 ， 能 够 同时 模拟 结构 、 热 、 流 体 、 电 磁 及 多 种 物理 场 间 的 耦合 效应 。 目 前 它 已 广泛 应 用 于 
士 木 工程 、 机 械 制 造 、 材 料 加 工 、 航 空 航天 、 铁 路 运输 、 石 油 化 工 、 核 工业 、 轻 工 、 电 子 、 
能 源 、 汽 车 、 生 物 医 学 等 各 个 方面 ， 为 各 个 领域 的 设计 开发 做 出 了 重大 贡献 。 

本 书 编写 时 以 读者 实际 需要 为 出 发 点 ， 以 ANSYS14. 5 作为 软件 平台 ， 融 合 ANSYS 的 主 
要 内 容 ， 选 用 行业 典型 工程 实例 ， 重 点 介绍 ANSYS 解决 问题 的 基本 思路 、 操 作 步 又 和 应 用 
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本 章 导读 3? 
介绍 有 限 元 方法 的 基本 理论 知识 、 有 限 元 方法 的 发 展 历史 、 应 用 及 今后 的 发 展 趋势 ， 
细 述 了 有 限 元 分 析 问 题 的 基本 解 题 思 路 和 求解 步骤 。 


随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 人 们 正在 不 断 建造 更 为 快速 的 交通 工具 、 更 大 规模 的 建筑 
物 、 更 大 跨度 的 桥梁 、 更 大 功率 的 发 电机 组 和 更 为 精密 的 机 械 设备 。 这 一 切 都 要 求 工 程 师 在 
设计 阶段 就 能 精确 地 预测 出 产品 和 工程 的 技术 性 能 ， 需 要 对 结构 的 静 、 动 力 强 度 以 及 温度 
场 、 流 场 、 电 磁场 和 渗流 等 技术 参数 进行 分 析 计 算 。 例 如 ,分析 计 算 高 层 建 筑 和 大 跨度 桥梁 
在 地 震 时 所 受到 的 影响 ， 判 断 其 是 否 会 发 生 破坏 性 事故 ; 分析 计算 核反应 堆 的 温度 场 ， 确 定 
传 热 和 冷却 系统 是 否 合理 ; 分 析 涡 轮机 叶片 内 的 流体 动力 学 参数 ， 以 提高 其 运转 效率 。 这 些 
都 归结 为 求解 物理 问题 的 控制 偏 微分 方程 式 往往 是 不 可 能 的 。 近 年 来 ， 在 计算 机 技术 和 数值 
分 析 方 法 文 持 下 发 展 起 来 的 有 限 元 分 析 方 法 则 为 解决 这 些 复杂 工程 的 分 析 计 算 问 题 提 供 了 有 
IRIE 。 

有 限 元 方法 (FEM, Finite Element Method) ， 实 际 应 用 中 往往 被 称 为 有 限 元 分 析 (FEA, 
Finite Element Analysis) ， 是 一 种 用 于 求解 微分 方程 组 或 积分 方程 组 数值 解 的 数值 技术 ， 目 从 
其 被 应 用 于 航空 工程 中 飞机 机 号 和 结构 的 分 析 以 来 ， 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 不 断 开 拓 新 的 应 用 
领域 ， 其 应 用 范围 已 经 由 杆 件 结构 问题 扩展 到 了 弹性 力学 万 至 塑性 力学 问题 ， 由 平面 问题 扩 
展 到 空间 问题 ， 由 静 力 学 问题 扩展 到 动力 学 问题 和 稳定 性 问题 ， 巾 固体 力学 问题 扩展 到 流体 
力学 、 热 力学 和 电磁 学 等 问题 。 因 此 ， 有 限 元 方法 是 求解 数理 方程 的 一 种 数值 计算 方法 ， 是 
解决 工程 问题 的 一 种 强 有 力 的 计算 工具 。 


有 限 元 方法 的 发 展 历史 。 入、 


有 限 元 方法 的 思想 最 早 可 以 追 调 到 主人 的 “化 整 为 零 ”“ 化 圆 为 征 ” 的 做 法 ， 如 “ 坦 冲 
称 象 ”的 典故 ， 我 国 广 代 数学 家 刘 微 采用 割 圆 法 来 计算 圆周 长 ， 这 些 实际 上 都 体现 了 离散 
通 近 的 思想 ， 即 采用 大 量 的 简单 小 物体 来 “充填 ”出 复杂 的 大 物体 。 

1870 FREAR ZX Rayleigh 采用 假想 的 “ 试 函数 ”来 求解 复杂 的 人 微分 方程 ，1909 年 
Ritz 将 其 发 展 成 为 完善 的 数值 近似 方法 ， 为 现代 有 限 元 方法 打下 坚实 基础 。 
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20 世纪 40 年 代 ， 由 于 航空 事业 的 飞速 发 展 ， 设 计 师 需要 对 飞机 结构 进行 精确 的 设计 和 
计算 A EBAWA LEPE TEEN 学 分 析 方 法 ; 1943 年 Courant 发 表 了 第 一 篇 使 用 三 角 
形 区 域 的 多 项 式 聘 数 来 求解 扭转 问题 的 论文 ; 1956 年 波音 公司 的 Turner, Clough, Martin 和 
Topp 在 分 析 飞 机 结构 时 系统 研究 了 离散 杆 、 深 、 三 角形 的 单元 刚度 表达 式 ; 1960 年 Clough 
在 处 理 平 面 弹性 问题 ， 第 一 次 提出 并 使 用 “有 限 元 方法 ”的 名 称 。 

1955 年 德国 的 Argyris 出 版 了 第 一 本 关于 结构 分 析 中 的 能 量 原 理 和 矩阵 方法 的 书 ， 为 后 
续 的 有 限 元 研究 商定 了 重要 的 基础 ;1967 年 Zienkiewicz 和 Cheung 出 版 了 第 一 本 有 关 有 限 元 
TIARE; 1970 年 以 后 ， 有 限 元 方法 开始 应 用 于 处 理 非 线性 和 大 变形 问题 ; 我 国 的 一 些 
学 者 也 在 有 限 元 领域 做 出 了 重要 的 贡献， 如 胡 海 昌 于 1954 提出 了 广义 变 分 原理 ， 钱 伟 长 最 
完 人 研 究 了 拉 格 朋 日 乘 子 法 与 广义 变 分 原理 之 间 关 系 ， 钱 令 希 在 20 世纪 50 年 代 人 研究 了 力学 分 
析 的 余 能 原理 ， 冯 康 在 20 世纪 60 年 代 就 独立 地 、 并 先 于 西方 商定 了 有 限 元 分 析 收 敛 性 的 理 
论 基础 。 图 1-1 展示 了 有 限 元 方法 的 发 展 过 程 。 
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1-1 有 限 元 方法 的 发 展 过 程 














有 限 元 方法 的 主要 特点 A 


(1) 物理 概念 清晰 ， 容 易 擎 握 有 限 元 方法 一 开始 隔 从 力学 角度 进行 简化 ， 可 以 通过 
非常 直观 的 物理 途径 来 学 习 并 和 车 握 这 一 方法 。 

(2) 方法 灵活 通用 对 于 各 种 复杂 的 因素 〈 如 复杂 的 几何 形状 、 任 意 的 边界 条 件 、 不 
均匀 的 材料 特性 、 不 同类 型 构件 的 组 合 等 )， 有 限 元 方法 虱 能 灵活 地 加 以 考虑 ， 而 不 会 出 现 
处 理 、 求 解 上 的 困难 。 

(3) 应 用 范围 广 ”有限 元 方法 不 仅 能 处 理 绪 构 力 尝 、 弹 性 力学 中 的 各 种 难题 ， 而 且 随 
着 其 理论 基础 与 方法 的 逐步 改进 与 完善 ， 还 可 以 成 功 地 用 来 求解 热传导 、 流 体力 学 及 电磁 场 
等 其 他 领域 的 许多 问题 。 实 际 上 ， 在 所 有 连续 介质 问题 和 场 问 题 中 ， 都 有 其 用 武之 地 。 

(4) 可 充分 利用 计算 机 强大 的 分 析 与 计算 能 力 ”有限 元 方法 采用 和 矩阵 形式 作为 表达 工 
具 ， 便 于 编制 计算 机 程序 ， 可 以 充分 利用 计算 机 的 大 容量 记忆 与 高 速度 运算 ， 因 而 有 限 元 方 
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法 已 被 公认 为 是 工程 、 机 械 、 流 体 、 矿 山 、 石 油 等 各 个 领域 数值 计算 和 分 析 的 有 效 工 具 ， 并 
得 到 普遍 的 重视 与 广泛 的 应 用 。 


有 限 元 方法 的 基本 思路 N 


有 限 元 方法 与 其 他 求解 边 值 问 题 近 似 方法 的 根本 区 别 在 于 它 的 近似 性 仅 限 于 相对 小 的 区 
域 中 。20 世纪 60 年 代 初 ， 首 次 提出 结构 力学 计算 有 限 元 概念 的 Clough 形象 地 将 其 描绘 为 
“有 限 元 法 = Rayleigh Ritz 法 + 分 片 图 数 ”， 即 有 限 元 法 是 Rayleigh Ritz 法 的 一 种 局 部 化 情况 。 
不 同 于 求解 (往往 是 困难 的 ) 满足 整个 定义 域 边 界 条 件 的 允许 函数 的 Rayleigh Riz 法 ， 有 限 
元 法 将 函数 定义 在 简单 几何 形状 (如 三 维 问题 中 的 三 角形 或 任意 四 边 形 ) 的 单元 域 上 (分 
片 图 数 ) ， 且 不 考虑 整个 定义 域 的 复杂 边界 条 件 ， 这 是 有 限 元 方法 优 于 其 他 近似 方法 的 原因 
G 

有 限 元 方法 的 基础 是 变 分 原理 和 加 权 余 量 法 ， 其 基本 求解 思想 是 把 计算 域 划分 为 有 限 个 
互 不 草 合 的 单元 ， 在 每 个 单元 内 ， 选 择 一 些 合适 的 太 点 作为 求解 函数 的 插值 扣 ， 将 微分 方程 
中 的 变量 改 号 成 由 各 变量 或 其 导数 的 节点 值 与 所 选用 的 插值 消 数 组 成 的 线性 表达 式 ， 信 助 于 
变 分 原理 或 加 权 余 量 法 ， 将 微分 方程 离散 求解 。 采 用 不 同 的 权 函 数 和 插值 函数 形式 ， 便 构成 
不 同 的 有 限 元 方法 。 

在 有 限 元 方法 中 ， 把 计算 域 离 散 副 分 为 有 限 个 互 不 重 到 且 相 互 连 接 的 单元 ， 在 每 个 单元 
内 选择 基 力 数 ， 用 单元 基 函 数 的 线形 组 合 来 表 近 单元 中 的 真 解 ， 整 个 计算 域 上 上 总 体 的 基 国 数 
可 以 看 作 由 每 个 单元 基 哨 数组 成 的 ， 则 整个 计算 域内 的 解 可 以 看 作 是 由 所 有 单元 上 的 近似 解 
构成 。 在 河道 数值 模拟 中 ， 篆 见 的 有 限 元 计算 方法 是 由 变 分 法 和 加 权 余 量 法 发 展 而 来 的 里 效 
法 和 伽 辽 金 法 、 最 小 二 乘法 等 。 

根据 所 采用 的 权 函 数 和 插值 函数 的 不 同 ， 有 限 元 方法 也 分 为 多 种 计 算 格 式 。 从 权 函 数 的 
选择 来 划分 ， 有 配置 法 、 符 量 法 、 最 小 二 乘法 和 伽 辽 金 法 (Galerkin); 从 计算 单元 网 格 的 
形状 来 划分 ， 有 三 角形 网 格 、 四 边 形 网 格 和 多 边 形 网 格 ;， 从 插值 也 数 的 精度 来 划分 ， 有 线性 
插值 函数 和 高 次 插值 函数 等 。 

不 同 的 组 合同 样 构成 不 同 的 有 限 元 计算 格式 。 对 于 权 函 数 ， 伽 辽 金 法 是 将 权 贞 数 取 为 通 
近 胃 数 中 的 基 冰 数 ;最 小 二 乘法 是 令 权 函数 等 于 余 量 本 吴 ， 而 内 积 的 极 小 值 为 对 待 求 系数 的 
平方 误差 最 小 ; 在 配置 法 中 ， 爷 在 计算 域内 选取 N 个 配置 点 ， 令 近似 解 在 选 定 的 N 个 配置 
点 上 严格 满足 微分 方程 ， 即 在 配置 点 上 令 方 程 余 量 为 0。 

插值 函数 一 般 由 不 同 次 虞 的 多 项 式 组 成 ， 但 也 有 采用 三 角 函 数 或 指数 函数 组 成 的 习 积 
I, 但 最 为 闸 用 的 是 多 项 式 插值 也 数 。 多 项 式 插值 水 数 一 般 分 为 拉 格 明日 (Lagrange) 和 哈 
密 特 (Hermite) 两 类 ， 前 者 只 要 求 插值 多 项 式 本 里 在 插值 点 取 已 知 值 ， 后 者 不 仅 要 求 择 值 
多 项 式 本 身 ， 还 有 要求 它 的 导数 值 在 插值 点 取 已 知 值 。 

单元 坐标 主要 有 人 凶 卡尔 直角 坐标 系 和 无 因 次 目 然 坐标 ， 有 对 称 和 不 对 称 等 。 笛 采用 的 无 
因 次 坐标 是 一 种 局 部 坐标 系 ， 它 的 定义 取决 于 单元 的 几何 形状 ， 一 维 看 作 长 度 比 ， 二 维 看 作 
面积 比 ， 三 维 看 作 体 积 比 。 在 二 维 有 限 元 中 ， 三 角形 单元 应 用 的 最 早 ， 近 年 来 四 边 形 等 参数 
单元 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 对 于 二 维 三 角形 和 四 边 形 等 参数 单元 ， 篆 采用 的 插值 函数 主要 有 
拉 格 明日 〈Lagrange) 插值 下角 坐标 系 中 的 线性 插值 函数 及 二 阶 或 更 高 阶 插值 函数 、 面 积 坐 
















































































:第 
= 
Ea 
:有 
' RE 
元 
Ea 
法 
: 介 














工程 实例 教程 





标 系 中 的 线性 插值 函数 、 二 阶 或 更 高 阶 插值 也 数 等 。 
有 限 元 方法 求解 问题 的 步骤 NA 


任何 一 种 方法 或 思路 在 处 理 具体 问题 时 总 有 它 处 理 问 题 的 先后 顺序 。 同 理 ， 有 限 元 方法 
在 处 理 实 际 问题 时 也 有 其 一 定 的 顺序 。 具 体 步 又 如 下 : 

1) 建立 积分 方程 。 根 据 变 分 原理 或 方程 余 量 与 权 函 数 正 交 化 原理 ， 建 立 与 微分 方程 初 
边 值 问题 等 价 的 积分 表达 式 ， 这 是 有 限 元 方法 的 出 发 点 。 

2) 区 域 单元 训 分 。 根 据 求解 区 瑾 的 形状 及 实际 问题 的 物理 特点 ， 将 区 域 剖 分 为 右 干 相 
互 连 接 、 不 重叠 的 单元 。 区 域 单 元 划分 是 采用 有 限 元 方法 的 前 期 准备 工作 ， 这 部 分 工作 量 比 
较 大 ， 除 了 给 计算 单元 和 市 后进 行 编号 和 确定 相互 之 间 的 关系 之 外 ， 还 要 表示 市 点 的 位 置 坐 
标 ， 同 时 还 需要 列 出 目 然 边界 和 本 质 边 界 的 节点 序号 和 相应 的 边界 值 。 

3) 确定 单元 基本 数 。 根 据 单 元 中 节点 数目 及 对 近似 解 精 度 的 要 求 ， 选 择 满足 一 定 插值 
条 件 的 插值 函数 作为 单元 基隆 数 。 有 限 元 方法 中 的 基 汪 数 是 在 单元 中 选取 的 ， 由 于 各 单元 具 
有 规则 的 几何 形状 ， 在 选取 基 轴 数 时 可 巡 循 一 定 的 法 则 。 

4) 单元 分 析 。 将 各 个 单元 中 的 求解 函数 用 单元 基 郴 数 的 线性 组 合 表 达 陈 进行 逼近 ; 再 
将 近似 函数 代 和 人 积分 方程 ， 并 对 单元 区 域 进行 积分 ， 可 获得 含有 待定 系数 ( 即 单 元 中 种 
点 的 参数 值 ) 的 代数 方程 组 ， 称 为 单元 有 限 元 方程 。 

5) 总 体 合 成 。 在 得 出 单元 有 限 元 方程 之 后 ， 将 区 域 中 所 有 单元 有 限 元 方程 按 一 定 法 则 
进行 累加 ， 形 成 总 体 有 限 元 方程 。 

6) 边界 条 件 的 处 理 。 一 般 边界 条 件 有 三 种 形式 ,分 为 本 质 边界 条 件 OEE AR 
件 ) 、 目 然 边界 条 件 〈 黎 受 边界 条 件 ) 、 混 合 边界 条 件 ( 柯 西 边界 条 件 )。 对 于 目 然 边界 条 
件 ， 一 般 在 积分 表达 式 中 可 日 动 得 到 满足 ， 对 于 本 质 边界 条 件 和 混合 边界 条 件 ， 需 按 一 定 法 
则 对 总 体 有 限 元 方程 进行 修正 满足 。 

7) 解 有 限 元 方程 。 根 据 边 界 条 件 修正 的 总 体 有 限 元 方程 组 ， 是 含 所 有 待定 未 知 量 的 封 
闭 方程 组 ， 采 用 适当 的 数值 计算 方法 求解 ， 可 求 得 各 节点 的 图 数值 。 


有 限 元 的 常用 术语 A 


1. 单元 与 节点 
(1) 单元 单元 是 组 成 有 限 元 模型 的 基础 ， 对 于 任何 连 na 
R, ARHAR ERRERA ROA FAKER, HP f 
一 个 小 的 区 域 称 为 一 个 单元 ， 如 图 1-2 所 示 。 单 元 类 型 对 于 有 
限 元 分 析 是 至 关 重 要 的 ， 和 常见 的 单元 类 型 主要 分 为 线 单元 、 三 
角形 单元 、 四 边 形 单元 、 四 面体 单元 和 六 面体 单元 。 工 程 中 常 
用 到 的 单元 主要 包括 杆 (Link), X (Beam), $% (Block), 
平面 (Plane) 、 集 中 质量 (Mass), £ (Pipe), 2ú (Shell) 单元 
和 流体 (Fluid) 等 单元 。 
(2) 贡 点 “市 点 是 单元 与 单元 之 间 设 置 的 连接 点 ， 可 分 




























































































1-2 单元 、 节点 示意 图 
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为 贸 接 、 固 接 或 其 他 形式 的 连接 。 节 点 在 将 实际 连续 体 离散 成 为 单元 群 的 过 程 中 起 到 桥梁 作 
用 ，ANSYS 程序 正 是 通过 市 点 信息 来 组 成 刚度 矩阵 进行 计算 的 。 市 点 一 般 分 为 主 外 市 点 、 
副 主 外 节点 和 内 节点 三 类 。 

2. 节点 力 和 节点 荷载 

节点 力 指 的 是 相 邻 单元 之 间 的 节点 间 的 相互 作用 力 ， 而 作用 在 节点 上 的 外 谷 载 称 为 节点 
谷 载 。 外 荷载 包括 集中 力 和 分 布 力 等 。 在 不 同 的 学 科 中 ， 和 荷载 的 含义 也 不 尽 相 同 。 在 电磁 场 
分 析 中 ， 人 衙 载 是 指 结构 受 的 电场 和 和 们 场 作用 。 在 温度 场 分 析 中 ， 所 受 人 向 载 则 指 的 是 温度 。 

3. 位 移 插值 函数 

位 移 插值 孔 数 是 指 用 来 表征 单元 内 的 位 移 或 位 移 场 的 近似 孔 数 。 正 确 选 择 位 移 洱 数 直 接 
关系 到 其 对 应 单元 的 计算 精度 和 能 力 。 位 移 插值 函数 要 满足 以 下 儿 个 条 件 : 在 单元 内 部 必 
须 是 连续 的 ; 忆 位 移 函 数 必须 含 单元 的 刚体 位 移 ;， 色相 邻 单元 在 交界 处 的 位 移 是 连续 的 。 

4. 等 参数 单元 

由 于 一 些 标准 单元 ( 母 单 元 ) 如 和 矩形 单元 、 正 六 面体 单元 等 是 满足 解 的 收 钱 条 件 的 ， 
因此 通过 坐标 变换 将 任意 不 标准 的 单元 ( 子 单元 ) 如 任意 四 边 形 、 任 意 六 面体 单元 等 变换 
成 标准 单元 ， 只 要 坐标 变换 中 子 单 元 与 母 单 元 的 点 是 一 一 对 应 的 ， 且 满足 变形 协调 性 ， 就 能 
满足 子 单元 在 原 坐 标 系 中 满足 解 的 收敛 性 条 件 ， 即 称 之 为 等 参数 单元 法 。 其 特点 是 单元 上 的 
位 移 搬 值 图 数 公 式 与 子 单元 和 母 单元 之 间 的 坐标 转换 公式 是 一 样 的 。 等 参数 单元 的 优点 如 
F: 中 具有 较 大 的 选择 单元 的 自由， 计算 精度 高 ， 曲 线 边界 的 求解 区 域 能 得 到 较 好 的 模拟 ; 
G 所 需要 输入 的 数据 大 大 减少 。 


有 限 元 方法 的 应 用 及 其 发 展 趋势 ”和 \、 


有 限 元 方法 的 应 用 范围 也 是 相当 广泛 的 ， 涉 及 工程 结构 、 传 热 、 流 体 运动 、 电 磁 等 连续 
介质 的 力学 分 析 中 ， 并 在 气象 、 地 球 物 理 、 医 学 等 领域 得 到 应 用 和 发 展 。 由 于 计算 机 的 出 现 
和 人 快速 发 展 使 得 有 限 元 方法 在 许多 实际 问题 中 的 应 用 变 为 现实 ， 并 具有 广阔 的 前 景 。 

1. 现状 及 发 展 趋势 

1956 Æ, Tuner, Clough 等 人 将 刚 染 位 移 法 推广 应 用 于 弹性 力学 平面 问题 ， 并 用 于 分 析 
飞机 绪 构 ， 这 是 现代 有 限 元 方法 第 一 次 成 功 的 尝试 。 他 们 第 一 次 给 出 了 用 三 角形 单元 求解 平 
面 应 力 问题 的 正确 解答 ， 其 研究 工作 打开 了 利用 计算 机 求解 复杂 平面 问题 的 新 局 面 。1963 一 
1964 年 ，Besseling Melosh 和 Jones 等 证 明 有 限 单元 法 是 基于 变 分 原理 的 Ritz 法 的 另 一 种 形 
式 ， 从 而 使 Ritz 分 析 的 所 有 理论 基础 部 适用 于 有 限 元 方法 ,确认 了 有 限 元 方法 是 处 理 连 续 介 
质问 题 的 一 种 普遍 方法 。 

几 十 年 来 ， 有 限 元 方法 的 应 用 已 从 弹性 力学 平面 问题 扩展 到 空间 问题 、 板 过问 题 ， 从 裔 
力 平衡 问题 扩展 到 稳定 问题 、 动 力 问 题 和 波动 问题 ， 分 析 的 对 和 象 从 弹性 材料 扩展 到 塑性 、 笑 
塑性 和 复合 材料 等 ;从 固体 力学 扩展 到 流体 力学 、 传 热学 等 连续 介质 力学 领域 。 在 工程 分 析 
中 的 作用 已 从 分 析 比 较 扩 展 到 优化 设计 并 和 CAD (计算 机 辅助 设计 ) 结合 越 来 越 紧密 。 

有 限 元 分 析 理 论 的 逐步 成 熟 主要 经 历 了 60 年 代 的 探索 发 展 时 期 70—80 年 代 的 独立 发 
展 专家 应 用 时 期 和 90 年 代 与 CAD 相辅相成 的 共同 发 展 、 推 广 使 用 时 期 。 

有 限 元 方法 作为 一 种 强 有 力 的 数值 分 析 方 法 ， 在 结构 分 析 和 仿真 计算 中 有 看 极 大 的 应 用 













































































:第 
= 
Ea 
:有 
' RE 
元 
Ea 
法 
: 介 














工程 实例 教程 














价值 。 目 前 ， 结 构 仿 夏 中 的 静 力 分 析 、 动 力 分 析 、 稳 定性 计算 ， 特 别 是 结构 的 线性 、 非 线性 
分 析 (几何 、 材 料 非 线性 ) 、 屈 曲 分 析 等 ， 都 可 以 借助 于 大 型 的 有 限 元 分 析 软 件 如 MSC/ 
NASTRAN, ANSYS 等 进行 ， 其 中 ，MSCZNASTRAN 在 结构 动力 分 析 、 空 气动 力 弹 性 及 颜 振 
分 析 、 复 合 材 料 分 析 等 方面 有 较 强 的 功能 ， 在 对 结构 的 振动 分 析 、 稳 定性 分 析 及 风 振 分 析 方 
面 有 极 大 的 优势 。 

对 结构 分 析 而 言 ， 使 现代 结构 设计 方法 从 规范 和 经 验 设计 回 分 析 设 计 转 变 ， 设 计 者 在 设 
计 阶 段 就 能 从 仿真 分 析 中 形象 地 了 人 解 整 个 设计 在 受 载 后 的 应 力 、 变 形 及 动力 特性 ， 评 佑 设计 
质量 ， 寻 找 最 佳 的 设计 方案 ， 将 使 结构 设计 质量 发 生 质 的 飞 牙 。 

2. 结构 分 析 的 特点 

利用 有 限 元 方法 等 数值 方法 对 结构 进行 分 析 和 仿真 ， 必 须 了 解 结构 分 析 的 特点 ， 只 有 这 
样 才 能 得 到 正确 的 、 符 合 实际 的 分 析 结 有 果 。 

结构 分 析 主 要 有 以 下 特点 : 

1) 必须 考 卡 结构 的 最 终 内 力 和 变形 与 施工 方法 的 关系 。 结 构 并 不 是 一 次 成 形 的 ， 而 是 
随 着 施工 进程 逐步 形成 的 ， 在 进行 结构 分 析 时 ， 应 根据 实际 的 施工 过 程 ， 分 阶段 逐步 分 析 。 

2) 应 考虑 结构 的 几何 非 线 性 和 材料 非 线 性 。 由 于 结构 材料 和 受 力 的 复 洒 性， 混凝土 开 
裂 及 各 回 异 性 等 ， 在 进行 有 限 元 分 析 时 ， 有 时 必须 考虑 结构 的 几何 非 线 性 和 材料 非 线性 才能 
得 到 正确 的 分 析 结 

3) 预 应 力 效应 的 计算 。 由 于 预 应 力 技术 的 广泛 应 用 ， 在 对 存在 预 应 力 的 结构 进行 分 析 
时 ， 必 须 考虑 预 加 应 力 的 效应 ， 较 第 用 的 方法 是 等 效 伍 载 法 ， 即 把 预 加 力 视 为 等 效 的 外 载 施 
加 在 混凝土 结构 上 ， 然 后 再 计算 由 此 而 引起 的 内 力 和 位 移 。 

4) 混 凝 土 徐 变 收缩 效应 的 计算 。 混 北 土 徐 变 收缩 是 一 种 随时 间 而 增长 的 变形 ， 徐 变 收 
缩 有 时 会 产生 很 大 的 弹性 变形 ， 甚 至 还 会 引起 结构 的 内 力 重 分 布 ， 即 产生 徐 变 次 应 力 。 因 
此 ， 正 确 计算 混凝土 徐 变 收缩 应 是 结构 分 析 中 的 一 项 重要 内 容 。 

3. 存在 问题 

利用 有 限 元 方法 进行 分 析 ， 得 到 结构 中 的 变形 和 内 应 力 ， 其 分 析 精 度 和 许多 因素 是 直接 
相关 的 。 目 前 ， 影 响 分 析 精 度 和 存在 的 主要 问题 有 : 

1) 结构 体系 主要 由 混凝土 和 钢筋 组 成 ， 如 何 考 虑 混凝土 和 钢筋 间 的 作用 和 相互 关系 ， 
是 有 影响 结构 分 析 精 度 的 重要 因素 。 

2) 在 丛 载 增加 的 情况 下 ， 由 于 混凝土 的 开裂 ， 如 何 准 确 描 述 结构 体系 开裂 前 后 的 连续 
变化 布局 。 

3) 混 族 土 的 应 力 -应变 关 系 是 非 线性 的 ， 且 是 一 多 元 图 数 ， 在 复合 应 力 状 态 下 很 难得 到 
混凝土 的 本 构 关 系 和 破坏 准则 。 

4) 混凝土 的 变形 受到 徐 变 收缩 的 有 影响， 变形 不 仪 与 集 载 作用 的 时 间 有 关 ， 还 和 环境 变 
化 有 关 。 

5) 由 于 钢筋 传 力作 用 的 影响 ， 钢 筋 和 混凝土 之 间 的 粘 结 力 、 粘 结 滑 移 和 在 开裂 情况 下 
骨 料 的 般 锁 作用 都 是 难以 用 一 般 的 分 析 表 达 式 来 表示 的 。 

6) 对 各 种 结构 的 特殊 性 ， 其 材料 特性 和 分 析 方 法 都 有 不 同 程度 的 改变 ， 很 难 用 统一 的 
分 析 方 法 进行 ， 如 结构 中 的 预 应 力 和 非 预 应 力 结构 、 粘 结 和 无 粘 结 预 应 力 结构 ， 以 及 桥梁 结 
构 中 的 糙 拉 桥 、 拱 桥 、 巧 索 桥 ， 在 材料 特性 、 加 载 方法 和 非 线 性 特性 等 方面 都 各 不 相同 。 
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4. 有 限 元 软件 的 发 展 应 用 情况 

随 看 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 基 于 有 限 元 方法 原理 的 软件 大 量 出 现 ， 并 在 实际 工程 中 发 
挥 了 愈 来 愈 重 要 的 作用 。 目 前 ， 专 业 的 车 名 有 限 元 分 析 软 件 公 司 有 几 十 家 ， 国 际 上 和 车 名 的 通 
用 有 限 元 分 析 软 件 有 ANSYS, ABAQUS, MSC/NASTRAN, MSC/MARC, ADINA, ALGOR, 
PRO/MECHANICA, IDEAS; 还 有 一 些 专门 的 有 限 元 分 析 软 件 ， 如 LS- DYNA, DEFORM, 
PAM-STAMP, AUTOFORM, SUPER-FORGE 等 。 
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第 2 章 
ANSYS 向 介 


本 章 导读 ”了 
一 





介绍 ANSYS 14. 5 软件 的 安装 、 使 用 环境 、 软 件 功 能 、 文 件 系统 和 实现 过 程 ， 并 结合 
实例 给 出 了 ANSYS 软件 来 解 结 构 问 题 的 基本 求解 过 程 。 


PER 概述 入 


ANSYS 软件 作为 一 个 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 ， 能 够 应 用 于 结构 、 热 、 流 体 、 电 磁 、 
声学 等 学 科 的 研究 ， 以 及 土木 工程 、 地 质 和 矿产、 水利、 铁道 、 汽 车 交通 、 国 防 军工 、 航 天 航 
空 、 船 舶 、 机 械 制 造 、 核 工业 、 石 油 化 工 、 轻 工 、 电 子 、 日 用 家 电 和 生物 医学 等 一 般 工 业 及 
科学 研究 工作 。ANSYS 软件 是 第 一 个 通过 ISO09001 质量 认证 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 设计 软 
件 ， 是 美国 机 械 工 程 师 协 会 (ASME ) 、 美 国 核 安 全 局 (NQA) 及 近 20 种 专业 技术 协会 认证 
的 标准 分 析 软 件 。 

在 国内 ，ANSYS 第 一 个 通过 了 中 国 压 力 容 需 标准 化 技术 委员 会 认证 并 在 国务 院 17 个 部 
委 推 广 使 用 ， 是 唯一 一 个 被 中 国 铁路 机 车 车 辆 总 公司 选 定 为 实现 “三 上 ”目标 的 有 限 元 分 
析 软 件 。 

在 世界 范围 内 ，ANSYS 软件 已 经 成 为 土木 建筑 行业 CAE (计算 机 辅助 工程 ) 仿真 分 析 
软件 的 主流 。ANSYS 在 钢 结构 和 钢筋 混凝土 房屋 建筑 、 体 育 场馆 、 桥 梁 、 大 坝 、 隧 道 及 地 
下 建筑 物 等 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 可 以 对 这 些 结构 在 各 种 外 荷载 条 件 下 的 受 力 、 变 形 、 
稳定 性 及 各 种 动力 特性 进行 全 面 分 析 ， 从 力学 计算 、 组 合 分 析 等 方面 提出 了 全 面 的 解决 方 
案 ， 为 土木 工程 师 提 供 了 一 种 功能 强大 且 方 便 易 用 的 分 析 方 法 。ANSYS 在 中 国 的 很 多 大 型 
十 木工 程 中 都 得 到 了 应 用 ， 如 乌 梨 、 国 家 大 剧院 、 上 海 科 技 馆 太 空城 、 黄 河 下游 特 大 型 公路 
斜 拉 桥 、 龙 首 水 电站 大 坝 、 南 水 北 调 工 程 、 金 沙 江 溪 落 渡 水 电站 、 二 滩 水 电站 、 龙 羊 峡 水 电 
站 及 三 峡 工 程 等 。 

此 外 ， 西 南 交 通 大 学 、 同 济 大 学 、 清 华 大 学 、 武 汉 大 学 等 高 校 应 用 ANSYS 软件 设计 并 
分 析 了 各 种 桥梁 (新 型 “大 跨度 双向 拉 索 斜 拉 桥 ”和 “大 跨度 双向 拉 索 基 索 桥 ”) 、 模 拟 了 
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引水 工程 隧道 的 施工 过 程 ， 设 计 了 拱 坝 、 面 板 堆 石 坝 、 复 林地 下 润 室 群 、 大 型 输 水 结构 ， 并 
模拟 了 其 施工 力学 行为 。 利 用 ANSYS 可 以 有 效 地 保证 工程 的 设计 和 施工 质量 、 缩 短 周期 、 
降低 工程 成 本 ， 对 于 提高 设计 和 施工 水 平 、 增 强行 业 苋 争 力 起 到 了 很 大 的 促进 作用 。 从 苋 争 
和 技术 发 展 的 角度 来 看 ， 及 用 计算 机 辅助 工程 分 析 技 术 是 大 势 所 趋 。 

ANSYS 软件 的 最 初版 本 与 今天 的 版 本 相 比 有 相当 大 的 区 别 ， 前 者 只 是 一 个 批 处 理 程序 ， 
提供 热 分析 及 线性 结构 分 析 功 能 ， 且 只 能 在 大 型 计算 机 上 使 用 ， 必 须 通 过 编写 分 析 代 码 按照 
批 处 理 方式 执行 。 为 了 满足 广大 用 户 的 需求 ，ANSYS 在 20 世纪 70 年 代 融 入 了 非 线 性 、 子 
结构 以 及 更 多 的 单元 类 型 ， 从 而 使 ANSYS 功能 大 大 增强 ; 20 世纪 70 FRR, MADAL 
和 PC 的 出 现 ， 操 作 系统 进入 了 图 形 交 互 方式 ，ANSYS 程序 建立 了 交互 式 操作 汪 单 环境 ， 使 
得 ANSYS 程序 得 到 了 很 大 的 改善 ， 前 后 处 理 技 术 进 入 了 一 个 所 新 的 阶段 。 在 进行 分 析 之 前 ， 
可 以 利用 交互 式 图 形 (前 处 理 ) 来 验证 模型 的 生成 过 程 、 边 界 条 件 和 材料 属性 等 ; 求解 完 
后 ， 计 算 结 采 的 图 形 显示 (后 处 理 ) 可 用 于 检验 分 析 过 程 的 合理 性 。 

如 今 的 ANSYS 软件 更 加 趋 于 完善 ， 功 能 更 加 强大 ， 使 用 更 加 方便 。ANSYS 提供 的 虚拟 
样机 设计 法 ， 可 以 使 用 户 大 大 节约 了 计算 时 耗 和 物理 样机 ; ANSYS 可 与 许多 先进 的 CAD $k 
件 共享 数据 ， 利 用 ANSYS 的 数据 接口 ， 可 精确 地 将 在 CAD 系统 下 生成 的 几何 数据 传人 到 
ANSYS， 如 Pro/Engineer、NASTRAN、Algor、I- DEAS 和 AutoCAD 等 ， 通 过 必要 的 修改 就 可 
准确 地 在 该 模型 上 划分 网 格 并 求解 ， 这 样 可 以 市 省 用 户 在 创建 模型 过 程 中 所 花费 的 时 间 ， 极 
大 地 提高 了 工作 效率 ; 利用 ANSYS 的 参数 设计 语言 APDL 来 扩展 宏 命令 ， 可 以 直接 快速 生 
成 有 效 的 分 析 和 结果 处 理 文 件 等 。 
































ANSYS 是 一 个 功能 强大 、 灵 活 的 设计 分 析 及 优化 软件 包 。 该 软件 可 以 浮动 运行 于 PC, 
NT 工作 站 、UNIX 工作 站 直至 巨型 机 的 各 类 计算 机 及 操作 系统 中 ， 数 据 文件 在 其 所 有 的 产品 
系列 和 工作 平台 上 均 兼 容 。 其 多 物理 场 而 合 的 功能 ， 人 允许 在 同一 模型 上 进行 各 式 各 样 的 大谷 
计算 ， 如 热 -结构 耦 合 、 磁 -结构 耦合 等 ， 在 PC 上 生成 的 模型 同样 可 以 运行 于 巨型 机 上 ， 这 
就 保证 了 所 有 的 ANSYS 用 户 的 多 领域 多 变 工 程 问 题 的 求解 。 

ANSYS 软件 可 与 众多 先进 CAD 软件 共 至 数据 接口 ， 由 CAD 软件 生成 的 模型 文件 格式 有 
Pro/E, Unigraphics, CADDS, IGES, SAT 和 Parasolid 。 

















ANSYS 软件 含有 多 种 有 限 元 分 析 的 能 力 ， 包 括 从 简单 线性 静态 分 析 到 复杂 非 线 性 动态 
分 析 。 该 软件 功能 强大 与 其 含有 众多 模块 分 不 开 。 在 进行 有 限 元 分 析 时 ，ANSYS 软件 主要 使 
用 前 处 理 模 块 (PREP7) 、 分 析 求 解 模块 (SOLUTION) 和 后 处 理 模 块 (POST1 和 POST26) 三 
个 部 分 。 前 处 理 模块 提供 了 一 个 强大 的 实体 建 模 及 网 格 划 分 工具 ， 利 用 这 个 模块 可 以 方便 地 
构造 自己 想 要 的 有 限 元 模型 ， 分 析 求 解 模 块 对 已 经 建立 好 的 模型 在 一 定 的 荷载 和 边界 条 件 下 
进行 有 限 元 计算 ,求解 平衡 微分 方程 ， 它 包括 结构 分 析 (可 进行 线性 分 析 、 非 线性 分 析 和 
高 度 非 线性 分 析 ) 、 流 体 动 力 分 析 、 电 磁场 分 析 、 声 场 分 析 、 压 电 分 析 及 多 物理 场 的 耦合 分 
析 ， 可 模拟 多 种 物理 介质 的 相互 作用 ， 具 有 灵敏 度 分 析 及 优化 分 析 能 力 ; 后 处 理 模块 对 计算 
结果 进行 处 理 ， 将 结果 以 图 表 、 曲 线形 式 显 示 或 输出 。ANSYS 软件 提供 100 多 种 单元 类 型 ， 
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用 来 模拟 工程 中 的 各 种 结构 和 材料 。 

启动 ANSYS 后 ， 从 开始 亲 单 平台 (EKA) 可 以 进入 各 种 处 理 模块 。 用 户 的 指令 可 以 
通过 单 击 菜单 项 选取 和 执行 ， 也 可 以 在 命令 输入 窗口 通过 键盘 输入 。 命 令 一 经 执行 ， 该 命令 
就 会 在 LOG 文件 中 列 出 ， 打 开 输 出 窗口 可 以 看 到 LOG 文件 的 内 容 。 如 果 软 件 运行 过 程 中 出 
现 问题 ， 查 看 LOG 文件 中 的 命令 及 其 错误 提示 ， 将 有 助 于 迅速 发 现 并 解决 问题 。LOG 文件 
可 以 略 作 修改 存 到 一 个 批 处 理 文件 中 ,在 以 后 进行 同样 工作 时 ， 由 ANSYS 上 自动 恋人 并 执行 ， 
这 就 是 ANSYS 软件 的 第 三 种 命令 流 方式 。 该 方式 在 进行 某 些 重复 工作 时 ， 可 以 提高 工作 

下 面 对 ANSYS 软件 进行 有 限 元 分 析 中 第 用 的 三 种 模块 进行 介绍 。 

1. 前 处 理 模块 (PREP7 ) 

(1) 参量 定义 ANSYS 程序 在 进行 建 模 过 程 中 ， 先 要 对 所 有 被 建 模 型 中 的 材料 进行 参 
量 定 义 ， 包 括 定 义 使 用 单位 制 、 定 义 单 元 类 型 、 定 义 单元 实 稼 数 、 定 义 材 料 特 性 等 。 

1) 对 于 定义 单位 制 ，ANSYS 并 没有 指定 固定 的 单位 ， 除 了 磁场 分 析 之 外 ， 可 以 使 用 任 
意 一 种 单位 制 ， 但 必须 保证 输入 的 所 有 数据 使 用 同一 单位 制 。 

2) 对 于 单元 类 型 的 定义 ， 因 为 ANSYS 中 有 100 多 种 不 同 的 单元 类 型 ， 每 一 种 单元 类 
型 又 有 特定 的 编号 和 单元 类 型 名 ， 所 以 对 所 建 模型 要 选择 合适 的 单元 ， 实 质 上 单元 类 型 
的 选择 就 是 指 有 限 元 分 析 中 的 选择 位 移 模 式 ，ANSYS 根据 所 选择 单元 类 型 来 进行 网 格 
划分 。 

3) 单元 的 实 稼 数 是 根据 单元 类 型 特性 来 确定 的 。 如 BEAM3 深 单 元 有 AREA, IZZ, 
HEIGHT、SHEARZ、ISTRN 和 ADDMAS 等 6 个 实 参数 ， 而 BEAM4 粱 单元 有 AREA, IZZ, 
IYY. TKZ, TKY, THETA, SHEARZ. SHEARY. SPIN, ISTRN. IXX 和 ADDMAS 等 12 个 

4) 材料 特性 是 针对 每 一 种 材料 的 性 质 参 数 ， 在 一 个 分 析 中 ， 可 以 有 多 个 材料 特性 组 ， 
相应 的 模型 中 有 多 种 材料 ，ANSYS 通过 独特 的 参考 号 来 识别 每 个 材料 的 特性 组 。 

(2) KRE ANSYS 程序 提供 了 两 种 实体 建 模 方 法 . AM F LBK F. F M 
下 进行 实体 建 模 时 ， 用 户 定 义 一 个 模型 的 最 高 级 图 元 (图 元 等 级 从 高 到 低 分 别 是 体 、 面 、 
线 和 点 ) ， 如 球 、 校 柱 ， 称 为 基 元 ， 程 序 目 动 定 义 相 关 的 面 、 线 和 关键 点 。 可 以 利用 这 些 融 
级 网 元 直接 构造 几何 模型 。 自 底 加 上 进行 实体 建 模 时 ， 从 最 低级 的 图 元 同上 构造 模型 : 先 定 
义 关 键 点 ， 再 依次 定义 线 、 面 、 体 。 无 论 采 用 哪 一 种 方法 来 建 模 ， 均 能 使 用 布尔 运算 (如 
相 加 、 相 减 、 相 交 、 分 割 、 业 接 和 重合 等 ) 来 组 合 数据 ， 从 而 构造 出 想 要 的 模型 。 此 外 ， 
ANSYS 程序 还 提供 了 拖拉 、 延 促 、 旋 转 、 移 动 和 复制 实体 模型 的 图 元 的 功能 ， 以 及 切线 构 
造 、 自 动 倒 角 生 成 、 通 过 拖拉 与 旋转 生成 面体 等 附加 功能 ， 可 方便 帮助 建 模 。 

(3) 网 格 划 分 ANSYS 程序 提供 了 使 用 便捷 、 功 能 强大 的 网 格 划 分 功能 。 从 使 用 角度 
分 ，ANSYS 程序 网 格 划分 可 分 为 智能 划分 和 人 工 选择 划分 两 种 ;从 网 格 划 分 功能 来 分 ， 可 
分 为 延伸 划分 、 上 映像 划分 、 目 由 划分 和 目 适 应 划分 四 种 。 

1) 延伸 划分 ， 可 将 一 个 二 维 网 格 延 伸 成 一 个 三 维 网 格 。 

2) 映像 划分 ， 人 允许 将 几何 模型 分 解 成 简单 儿 个 部 分 ， 然 后 选择 合适 的 单元 属性 和 网 格 
控制 ， 生 成 映像 网 格 。 

3) 自由 化 分 ,功能 非常 强大 ， 可 对 复杂 模型 直接 划分 ， 避 人 免 了 对 各 个 部 分 分 别 划 分 然 
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后 进行 组 疙 时 各 部 分 不 匹配 融 来 的 腑 烦 。 

4) 上 自 适应 划分 ,在 生成 了 具有 边界 条 件 的 实体 模型 以 后 ， 指 示 程 序 自 动 生 成 有 限 元 网 
F, 分析、 估计 网 格 的 离散 误差 ， 然 后 重新 定义 网 格 大 小 ， 再 次 分 析 计 算 、 估 计 网 格 的 离散 
误差 ， 下 至 误差 低 于 定义 的 值 或 达到 定义 的 求解 次 数 。 

2. 求解 模块 (SOLUTION) 

前 处 理 阶 段 完成 建 模 以 后 ， 可 以 用 求解 模块 对 所 建 模型 进行 力学 分 析 和 有 限 元 求解 。 在 
该 阶段 ， 可 以 定义 分 析 类 型 、 设 置 分 析 选 项 、 施 加 边界 条 件 与 伍 载 和 设置 向 载 步 选项 ， 然 后 
进行 有 限 元 求解 。 

(1) 定义 分 析 类 型 ”可 以 根据 所 施加 三 载 条 件 和 所 要 计算 的 啊 应 来 定义 分 析 类 型 。 例 
如 ， 要 计算 固有 频率 和 模 态 振 型 ， 就 要 选择 模 态 分 析 。 在 ANSYS 程序 中 可 以 进行 的 分 析 有 
静态 (NEA), HEA, WE, RA, M, EMTA ANSYS 软件 提供 的 分 析 类 
型 有 如 下 几 种 : 

1) 结构 静 力 分 析 。 用 来 计算 在 固定 不 变 的 外 荷载 作用 下 结构 的 位 移 、 应 力 和 应 变 等 。 
一 般 不 考虑 系统 惯性 和 阻尼 ， 但 可 以 分 析 那 些 固定 不 变 的 惯性 和 谷 载 (重力 、 离 心力 ) 对 结 
构 的 影响 。ANSYS 程序 中 的 静 力 分 析 不 仅 可 以 进行 线性 分 析 ， 而 且 可 以 进行 非 线 性 分 析 ， 
如 塑性 、 晴 变 、 肛 胀 、 大 变形 、 大 应 变 及 接触 分 析 。 

2) 结构 动力 分 析 。 用 来 求解 随时 间 变 化 的 谷 载 对 结构 或 部 件 的 影响 。 与 静 力 分 析 不 
同 ， 动 力 分 析 要 考虑 随时 间 变 化 的 荷载 以 及 它 对 阻尼 和 惯性 的 影响 ， 如 隧道 开 控 时 爆炸 产生 
的 冲击 力 和 地 震 产 生 的 随机 力 。ANSYS 可 进行 的 结构 动力 分 析 类 型 包括 瞬 态 动力 分 析 、 模 
仿 分 析 、 谐 波 啊 应 分 析 及 随机 振动 啊 应 分 析 。 

3) 结构 非 线性 分 析 。 结 构 非 线性 分 析 导 致 结构 或 部 件 的 响应 随 外 荷载 不 成 比例 变化 。 
ANSYS 程序 可 以 求解 静态 和 瞬 态 非 线 性 问题 ， 包 括 几 何 非 线性 (大 变形 、 大 应 变 、 应 力 强 
化 等 ) 、 材 料 非 线性 〈 弹 塑性 、 黏 弹性 、 超 弹性 等 ) 和 单元 非 线 性 (接触 问题 、 钢 盘 混 凝 土 
单元 等 ) 。 

4) 热 分 析 。 热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 的 温度 等 热 物 理 量 的 分 布 及 变化 情况 。 基 于 热 平 
衡 方程 ，ANSYS 程序 能 够 计算 各 廊 点 的 温度 ， 并 导出 其 他 的 热 物理 量 ， 能 够 处 理 热传导 、 
热 对 流 及 热 辐射 3 种 热 传 递 方式 。 热 分 析 还 具有 可 以 模拟 材料 固化 和 熔 解 过 程 的 相 变 分 析 能 
力 和 热 与 结构 耘 合 分 析 能 

5) 电磁场 分 析 。ANSYS 程序 能 分 析 电 感 、 电 容 、 伺 通 量 密 度 、 涡 流 、 电 场 分 布 、 伺 力 
线 分 布 、 运 动 效 应 、 电 路 及 能 量 损失 等 电磁 场 问题 ， 也 可 以 用 于 螺 线 管 、 调 节 希 、 发 电机 、 
变换 絮 、 人 磁体 、 加 速 右 、 电 解 模 及 无 损 检测 等 装置 的 设计 与 分 析 。 

6) 压 电 分 析 。 用 于 分 析 二 维 或 三 维 结构 对 AC (交流 )、DC (直流 ) 或 任意 随时 间 
变化 的 电流 或 机 械 和 谷 载 的 啊 应 。 这 种 分 析 可 进行 静态 、 模 态 、 谐 波 啊 应 和 了 瞬 态 啊 应 四 种 
类 型 的 分 析 ， 适 用 于 换 热 右 、 振 荡 帮 、 传 声 各 等 部 件 及 其 他 电子 设备 的 结构 动态 性 能 
分 析 。 

7) 流体 动力 分 析 。ANSYS 程序 流体 动力 分 析 可 进行 二 维 、 三 维 流 体 动力 场 问 题 ， 分 析 
类 型 可 以 是 瞬 态 或 稳 态 ， 可 进行 传 热 或 绝热 、 压 缩 或 不 可 压缩 等 问题 人 研究 。 分 析 结 果 可 以 是 
每 个 市 点 的 压力 和 通过 每 个 单元 的 流 率 ， 并 且 可 以 利用 后 处 理 功 能 产生 压力 、 流 率 和 温度 分 
布 的 图 形 显 示 。 主 要 用 于 超声 速 嘎 管 中 的 流 场 、 使 用 混合 流 研 究 佑 计 热 名 击 的 可 能 性 、 弯 管 
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中 流体 的 三 维 流动 、 管 路 系统 中 热 的 层 化 和 分 离 问 题 的 设计 和 研究 工作 。 

8) 声场 分 析 。ANSYS 中 的 声场 分 析 主 要 用 来 研究 含有 流体 的 介质 中 的 声波 传播 或 分 析 
浸 在 流体 中 的 固体 结构 的 动态 啊 应 特性 。 如 可 以 用 来 确定 传 声 句 和 扬 声 需 的 频率 啊 应 、 人 研究 
音乐 大 厅 的 声场 分 布 或 预测 水 对 振动 船体 的 阻尼 效应 等 。 

(2) 设置 分 析 选 项 ”主要 针对 不 同 的 分 析 类 型 设置 它们 各 目的 分 析 选 项 ， 包 括 通 用 几 
何 非 线 性 、 求 解 锅 等 一 系列 设置 选项 以 及 静 动 力 分 析 类 型 的 其 他 专用 选项 。 

(3) 施加 边界 条 件 与 答 载 ANSYS 具有 四 大 物理 场 的 分 析 功 能 ， 不 同 的 物理 场 分 析 具 
有 不 同 的 自由 度 、 笨 载 与 边界 和 条件， 这些 都 统称 为 傈 工 。 有 限 元 分 析 的 主要 目的 就 是 计算 系 
统 对 谷 载 的 啊 应 ， 因 此 ， 人 和 荷载 是 求解 的 重要 组 成 部 分 。ANSYS EFRI N DOF ( H H J: ) 
约束 、 力 、 表 面 分 布 向 载 、 体 积 和 谷 载 、 惯 性 向 载 和 耦合 场 谷 载 六 类 。 

(4) 设置 向 载 步 选 项 ”设置 千 载 步 选 项 主要 设置 时 间 、 人 和 荷载 步 、 何 载 子 步 、 平 衡 欠 代 
和 输出 控制 。 

1) 时 间 。 在 所 有 静态 和 有 瞬 态 分 析 中 ， 时 间 总 是 计算 的 跟踪 参数 ， 即 以 一 个 不 变 的 计数 
侨 或 跟 踊 大 按照 单调 增加 的 方式 记录 系统 经 历 一 段 时 间 的 啊 应 过 程 。 

2) 位 载 步 。 指 可 求 得 解 的 信和 载 配置 ， 依 据 答 载 变化 方式 可 以 将 整个 集 载 时 间 历 程 划 分 
WERE (Load Step) ， 每 个 伍 载 步 代表 从 载 发 生 一 次 突变 或 一 次 渐变 阶段 。 如 结构 分 
析 中 ， 可 将 风 谷 载 施加 于 第 一 个 和 谷 载 步 ， 第 二 个 谷 载 步 时 间 重 力 等 。 

3) 和 谷 载 子 步 。 指 一 个 谷 载 步 中 增加 的 步 长 ， 子 步 也 叫 时 间 步 ， 代 表 一 段 时 间 。 

4) 平衡 迭代 。 指 在 子 步 和合 载 增 量 的 条 件 下 程序 需要 进行 迭代 计算 ， 即 Iteration, E% 
求解 系统 在 当前 子 步 时 的 平衡 状态 ， 这 个 过 程 称 为 平衡 迭代 。 

5) 输出 控制 。 求 解 过 程 含有 大 量 的 中 间 时 间 点 上 的 结果 数据 ， 包 括 基本 解 (基本 上 自由 
度 解 ) 和 各 种 导出 解 〈 如 应 力 、 应 变 、 力 等 ) 。 但 相对 来 说， 往往 仅仅 关心 部 分 结 采 数据 ， 
在 求解 时 只 和 需 控 制 输出 这 些 结果 数据 到 结果 文件 中 就 足够 了 。 此 外 ， 如 有 果 将 所 有 的 结果 数据 
计算 出 来 并 写 进 结果 文件 ， 这 样 不 但 需要 大 量 便 盘存 储 空 间 ， 而 且 需 要 大 量 计 算 与 谈 写 时 
间 ， 大 大 影 啊 计 算 速 度 ， 甚 至 可 能 出 现 人 硬盘 容量 不 足 而 终止 求解 的 现象 。 

3. 后 处 理 模块 (POST1 和 POST26) 

ANSYS 软件 的 后 处 理 模 块 包 含 两 个 部 分 : 通用 后 处理 模块 (POSTI) 和 时 间 历 程 后 处 
理 模 块 (POST26)。 通 过 后 处 理 模块 ， 可 以 轻松 获得 求解 过 程 的 计算 结果 并 对 其 进行 显示 。 
这 些 结 采 可 能 包括 人 位移、 温度、 应变、 速度 及 热流 等 ， 输 出 形式 有 网 形 显 示 和 数据 列表 
两 种 。 

(1) 通用 后 处 理 模 块 (POSTI) “用 于 分 析 处 理 整 个 模型 在 某 个 和合 载 步 的 某 个 子 步 或 者 
某 个 结果 序列 ， 或 者 某 特 定时 间或 频率 下 的 结果 ， 例 如 结构 静 力 求解 中 和 合 载 2 的 最 后 一 个 子 
步 的 应 力 ， 或 者 瞬 态 动力 分 析 求解 中 时 间 等 于 $s 时 的 位 移 、 速 度 与 加 速度 等 ， 可 以 获得 全 
值 线 显示 、 变 形 形 状 以 及 检查 和 解释 分 析 结 采 和 列表 。 此 外 ， 该 模块 还 提供 了 许多 其 他 功 
能 ， 如 误差 估计 、 衙 载 状 况 组 合 、 结 末 数 据 的 计算 和 路 径 操作 等 。 

(2) 时 间 历 程 后 处 理 模块 (POST26) H FAATA E S xE HJIH]? BI Pa U T AE T AE 
的 某 结果 项 随时 间或 频率 的 变化 情况 ， 如 瞬 态 动力 分 析 中 绪 构 某 节 点 上 的 位 移 、 速 度 和 加 速 
度 0 ~10s 的 变化 规律 。 此 外 ， 该 模块 还 具有 许多 其 他 功能 ， 如 曲线 的 代数 运算 之 间 的 加 、 
减 、 乘 、 除 运算 来 产生 新 的 曲线 ; 取 绝 对 信 、 平 方 根 、 对 数 、 指 数 以 及 求 最 大 值 和 最 小 值 ; 
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;第 

求 曲线 的 微 积分 运算 ， 从 时 间 旅程 结果 中 生成 频谱 响应 等 。 $ 
除了 以 上 介绍 常用 模块 中 的 三 种 模块 ，ANSYS 软件 中 的 高 级 模块 还 有 许多 其 他 高 级 分 = 

析 功 能 : 

L) 单元 “生死 "。 如 果 模 型 中 加 入 或 删除 材料 ， 模 型 中 相应 的 单元 就 “产生 ”或 “ 死 IB 
亡 "。 单 元 的 生死 功能 就 利用 这 种 情形 杀 死 或 重新 激活 单元 。 主 要 用 于 隧道 开 挖 、 建 筑 施工 
过 程 、 热 分 析 中 熔融 过 程 、 计 算 机 芯片 组 装 等 数值 模拟 。 
2) 可 编程 特性 (UPFs) 。ANSYS 功能 允许 用 户 使 用 目 己 的 FORTRAN 程序 ， 人 允许 根据 . 
需要 定制 ANSYS 程序 ， 如 自行 定义 材料 性 质 、 单 元 类 型 等 ， 还 允许 用 户 编写 自己 的 优化 设 
计算 法 将 整个 ANSYS 程序 作为 子 过 程 来 调用 。 x 
JEE Ansys 14.5 安装 与 启动 N x 





1. 操作 系统 要 求 

(1) ANSYS 14. 5 软件 可 运行 于 HP- UX Itanium 64 (hpia64) IBM AIX 64 (aix64) Sun 
SPARC64 (solus64)、 Sun_Solaris x64 (solx64 ) Linux 32 (lin32 ) Linux Itanium 64 (linia64 ) 、 
Linux x64 (linx64) Windows x64 (winx64) Windows 32 (win32) 等 各 类 计算 机 及 操作 系统 中 ， 
其 数据 文件 是 基 m 容 的 。 

(2) 确定 计算 机 安装 有 了 网卡 、TCP/IP 协议 ， 并 将 TCP/IP 协议 绑 定 到 网 卡 上 。 

2. 硬件 要 求 

1) 内 存 : 1GB (推荐 2CB) 以 上 。 

2) 计算 机 : 采用 Intel 2. 0GHz 处 理 器 或 主 频 更 高 的 处 理 器 。 

3) 光驱 : DVD-ROM 驱动 器 (JEVE). 

4) 硬盘 : 20GB 以 上 硬盘 空间 ， 用 于 安装 ANSYS 软件 及 其 配套 使 用 软件 。 各 模块 所 需 
硬盘 容量 . Mechanical APDL 8.1 GB, ANSYS AUTODYN 6.3 GB, ANSYS LS- DYNA 6.5 GB, 
ANSYS CFX 6.9 GB, ANSYS TurboGrid 6.2 GB, ANSYS FLUENT 7.2 GB, POLYFLOW 7.2 MB, 
ANSYS AQWA 6.0 GB, ANSYS ICEM CFD 7.0 GB, ANSYS Icepak 7.3 GB, CFD Post only 6.2 GB, 
ANSYS Geometry Interfaces 1.5 GB, CATIA v5 1.2 GB, ANSYS Remote Solve Manager Standalone 
Services 2. 2 GB. 

5) 显示 硕 : 文 持 1024 x768 TIREI ár, PER 16 位 以 上 显卡 。 











在 使 用 ANSYS 14. 5 软件 进行 设计 之 前 ， 可 以 根据 用 户 的 需求 设计 环境 。 

依次 单 击 开 始 > 程序 > ANSYS 14. 5 > Mechanical APDL Product Launcher 得 到 图 2-1 所 示 
的 对 话 框 ， 主 要 设置 内 容 有 模块 选择 、 文 件 管 理 、 用 户 管理 /个 人 设置 和 程序 初始 化 等 。 

1. 模块 选择 

在 Simulation Environment (数值 模拟 ) 下 拉 列 表 框 中 列 出 以 下 三 种 界面 : ANSYS (上 典型 
ANSYS 用 户 界面 ) ANSYS Batch ( ANSYS 命令 流 界面 ) LS- DYNA Solver (线性 动力 求解 
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界面 ) 。 用 户 根据 目 己 实际 需要 选择 一 种 界面 。 


A 14.5: ANSYS Mechanical APDL Product Launcher [Profile: “= Last ANSYS Run ***] Hostname: lenovo-PC boj jm 


Options Tools Links Help 


Simulation Environment: Add-on Modules 
ANSYS 
LS-DYMA DYN) 

License: ANSYS DesignXplorer (-DVT) 
ANSYS Multiphysics 


上 File Customization High Pernormance 
' Management Preferences 


Computing Setup 


Working Directory: (C WUsersYyenovo 


Job Name file 





2-1 ANSYS 14. 5 软件 对 话 框 


在 License 下 拉 列 表 框 中 列 出 了 各 种 界面 下 相应 的 模块 : 力学 、 流 体 、 热 、 电 磁 、 流 固 
Rar F, MP RI H L kus 

2. 文件 管理 

单 击 File Management (文件 管理 ) ， 然 后 在 Working Directory (工作 目录 ) 文本 框 设 置 
工作 目录 ， 再 在 Job Name (文件 名 ) 设置 文件 名 ， 默认 文件 名 叫 File, 














k 提示 : ANSYS 默认 的 工作 目录 是 在 系统 所 在 硬盘 分 区 的 根 目 录 ， 如 果 一 直 采 用 这 一 
设置 ， 会 影响 ANSYS 14.5 的 工作 性 能 ， 建 议 将 工作 目录 改建 在 非 系统 所 在 硬 
盘 分 区 中 ， 且 要 有 足够 大 的 硬盘 容量 。 
初次 运行 ANSYS 时 默认 文件 名 为 File， 重 新 运行 时 工作 文件 名 默认 为 上 
人 NSS 
更 改 文件 名 ， 以 便 备份 。 


3. 用 户 管理 /个 人 设置 
单 击 Customization/ Preferences (用 户 管 理 / 个 人 设置 ) 选项 组 ， 就 可 以 得 到 如 图 2-2 所 
示 的 “CustomizationZPreferences” 界面 。 
用 户 管理 中 可 进行 设 定数 据 库 的 大 小 和 进行 内 存 管理 设置 ， 个 人 设置 中 可 设置 目 己 哥 欢 
的 用 户 环境 : 在 Language Selection 下 拉 列 表 杠 中 选择 语言 ， 在 Graphics Device Name 下 拉 列 
表 框 中 对 显示 模式 进行 设置 (Win32 提供 9 种 颜色 等 值 线 ，Win32c 提供 108 种 颜色 等 值 线 ; 
3D 针对 3D 显卡， 适宜 显示 三 维 图 形 ); 在 Read START ANS file at start- up 复 选 框 中 设 定 是 
人 否 读 入 局 动 文件 。 
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完成 以 上 设置 后 ， 用 鼠标 单 击 Run 按钮 就 可 以 运行 ANSYS 14. 5 程序 了 。 


[X 14.5: ANSYS Mechanical ABDL Product Launcher Prolle "=s Last ANSYS Rum sas] — — I Hostnams: lenovo: 





Fila Profles Opäöns Toms Links Help 


ë; ` 1 
Simulation Environment Add-on Modules 
LS-DYNA (-DYN) 


ANSYS Designxplarer (-DVT) 


ER SISNV WOR 


Use custom memory sewngs 


Custom ANSYS Emoutabie 


(absolute path reguired) 


' 
' 
' 
' 
i 
' 
ANSYS Language en-us ' 
Graphics Device Hame Wim32 


w| Read START ANS file at start-up 





2-2 Customization/ Preferences 选项 组 


1. 启动 ANSYS 14. 5 软件 

(1) 快速 启动 : 在 Window 系统 中 执行 开始 > 程序 > ANSYS 14.5 > Mechanical APDL 
(ANSYS) 命令 ， 如 图 2-3a IR, WEA ARRA ANSYS 14.5， 采 用 的 用 户 环境 黑 认 为 上 
一 次 运行 的 环境 配置 。 

(2) 交互 式 启动 : 在 Windows 系统 中 执行 开始 > 程序 > ANSYS 14. 5 > Mechanical APDL 
Product Launcher 命令 ， 如 图 2-3b FIRR, MEAE A ANSYS 14.5。 











A Mechanical APDL 14.5 
A Mechanical APDL Product 
Ë Launcher 14.5 
Server ANSLIC_ADMIN Utility 


CAD Configuration Manager 
14.5 





( Save Geo+Ld+Solu 


í Save Everything 


C Quit - No Save! 


s === OK | Cancel Help 

















a) | b) 


图 2-3 ANSYS 14. 5 启动 方式 
a) 快速 启动 b) 交互 式 启动 
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M) 
< 


提示 : 建议 用 户 选 用 交互 式 启动 ,这样 可 防止 上 一 次 运行 的 结果 文件 被 覆盖 ， 并且 还 
可 以 重新 选择 工作 目录 和 工作 文件 名 ， 便 于 用 户 管 理 。 


= 


2. 退出 ANSYS 14. 5 软件 

1) 命令 方式 : /EXIT。 

2) GUI 路 径 : 用 户 界面 中 单 击 ANSYS Toolbar (工具 条 ) 中 的 QUIT 按钮 ， 或 执行 Utility 
Menu > File > EXIT 命令 ， 出 现 ANSYS 14. 5 程序 退出 对 话 框 ， 如 图 2-4 所 示 。 

3) Æ ANSYS 14.5 输出 窗口 ， 单 击 关 闭 按 钮 ， 如 图 2-5 所 示 。 











@ WEF 


chanical APDL 14.5 Output Window 
#1 ERROR === 3650 安 全 中 心 
Another ANSYS job with the same job name file? is already runnin j ANSYS 14.5 
directory or the file.lock file has not been deleted from an abnor ; Pk ANSYS Icepak 14.5 
Vaaa a ag run. To disable this check. set the ANSYS_LOGK e A Mechanical APDL 14.5 
MN Mechan 


ical APDL Product Launch EI 

MN Uninstall 14.5 = 
IÑ Workbench 14.5 

| ANSYS Client Licensing 

Aqwa 








Help 控制 面板 


设备 和 打印 机 


Remote Solve Manager 
Utilities 
ANSYS, Inc, License Manager 
f Dolby 帮助 和 去 持 


默认 程序 











| 【| 


图 2-4 ANSYS 14. 5 退出 程序 对 话 框 2-5 ANSYS 14.5 输出 窗口 


采用 第 一 种 和 第 三 种 方式 退出 时 ，ANSYS 直接 退出 ; 而 采用 第 二 种 方式 时 ， 
退出 ANSYS 前 要 求 用 户 对 当前 的 数据 库 (几何 模型 、 荷 载 、 求 解 结果 及 三 者 
的 组 合 ， 或 者 什么 都 不 保存 ) 进行 选择 性 操作 ， 因 此 建议 用 户 采 用 第 二 种 方 
PE 


sÀ 提示 . 


ANSYS 14.5 软件 界面 





启动 ANSYS 14. 5 软件 并 设 定 工作 目录 和 工作 文件 名 之 后 ， 将 进入 如 图 2-6 所 示 ANSYS 14.5 


软件 的 GUI 图 形 界 面 ， 主 要 包括 以 下 几 个 部 分 : 

(1) 通用 琳 单 ”包括 文件 操作 (File)、 选 取 功 能 (Select), IJR (List), B] (Plot), 
绘图 控制 (PlotCtrls)、 工 作 平面 ( WorkPlane ) 、 参 量 ( Parameters) 、 宏 (Macro), KAPE 
制 (MenuCtrls) 和 帮助 (Help) 10 A FHKE, Aii T ANSYS 的 绝 大 部 分 系统 环境 配置 功 
能 。 在 ANSYS 运行 的 任何 时 候 均 可 以 访问 该 集 单 。 

(2) 快捷 工具 栏 ” 对 于 和 常用 的 新 建 、 打 开 、 保 存 数 据 文件 、 视 图 旋转 、 抓 图 软件 、 报 
告 生成 融和 帮助 操作 ， 提 供 了 方便 快捷 方式 。 
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通用 菜单 命令 流 输入 窗口 显示 隐藏 对 话 杠 
NS au as 
File Select List Plot Plotgtrls WorkPlane Parameters Macro Nermttrls Help 
EE OCE 4 到 到 一 
@J 
TH ann SAVE_DB| RESUN DB) QUIT| PORRGRPH 3 
Nain 机 en E] Fj gl 
pr en © el 
eM TE 图 形 显示 区 
主 菜 单 ati meili st Po an e| &j 
E Prab ei | | 
E Sessio Edin led 
ElFinisl | %| 
-< | E 
al 控制 区 
aj 
| 
a 
j 
+| 
$] 
| 
状态 栏 一 a menu item or enter a command (BEGIN) = 
输出 窗口 


2-6 ANSYS 14.5 工作 环境 


(3) 输入 窗口 ANSYS 提供 4 种 输入 方式 : 常用 的 GUI 输入 、 命 令 流 输入 、 使 用 工具 
条 和 调用 批 处 理 文件 。 在 这 个 窗口 可 以 输入 ANSYS 的 各 种 命令 ， 在 输入 命令 过 程 中 ， 

ANSYS 目 动 匹 配 待 选 命令 的 输入 格式 。 

(4) 图 形 窗 口 ”该 窗口 显示 ANSYS 的 分 析 模 型 、 网 格 、 求 解 收银 过 程 、 计 算 结 朱云 
图 、 等 值 线 、 动 画 等 图 形 信息 。 

(5) 工具 条 包括 一 些 稼 用 ANSYS 命令 和 函数 ， 是 执行 命令 的 快捷 方式 。 可 以 根 
据 需 要 对 该 窗口 中 的 快捷 命令 进行 编辑 、 修 改 和 删除 等 操作 ， 最 多 可 设置 100 个 命令 
按钮 。 

(6) 显示 隐藏 对 话 框 ”在 对 ANSYS 进行 操作 过 程 中 ， 会 弹出 很 多 对 话 框 ,重合 的 对 话 
框 会 隐藏 ， 单 击 输入 栏 右 侧 第 一 个 按钮 ， 便 可 以 迅速 显示 被 隐藏 的 对 话 框 。 

(7) 主 末 单 ” 主 且 单 几乎 涵盖 了 ANSYS 分 析 过 程 的 全 部 命令 ， 按 照 ANSYS 分 析 过 程 进 
行 排列 ， 依 次 是 优选 项 ( Preference) 、 预 处 理 希 (Preprocessor), K fg (Solution). 、 通 用 
后 处 理 需 (General Postproc) 、 时 间 历 程 后 处 理 大 (TimeHist Postproc) 、 减 缩 积 分 模型 工具 
(ROM Tool) 、 概 率 设 计 (Prob Design) 、 辐 射 选项 (Radiation Opt), WK Jm E ør (Session 
Editor) 和 结束 (Finish). 

(8) 状态 栏 ”这 个 位 置 显 示 ANSYS 的 一 些 当 前 信息 ， 如 当前 所 在 的 模块 、 材 料 属性 、 
单元 实 帝 数 及 系统 坐标 等 。 

(9) 图 形 显示 控制 区 可 以 利用 这 些 快捷 方式 方便 地 进行 视图 操作 ， 如 前 视 、 后 视 、 
作 视 、 旋 转 任 意 角度 看 、 放 大 或 缩小 、 移 动 图 形 等 ， 调 整 到 最 佳 视 图 角度 。 

(10) 输出 窗口 ”如 图 2-6 所 示 ， 该 窗口 的 主要 功能 在 于 同步 显示 ANSYS 对 已 进行 的 羔 
单 操 作 或 已 输入 命令 的 反馈 信息 ， 输 入 命令 或 采 单 操作 的 出 错 信息 和 敬告 信息 等 ， 关 闭 此 窗 
口 ，ANSYS 将 强行 退出 。 

(11) 接触 管理 对 话 框 ”用 来 创建 接触 对 (Contact Pairs) 以 及 对 接触 属性 进行 设置 。 
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ANSYS 14.5 文件 系统 A 
实 


ANSYS 程序 广泛 应 用 文件 来 存储 和 恢复 数据 ， 特 别 是 在 求解 分 析 时 。 这 些 文件 被 命名 
为 Jobname. ext, P Jobname 是 默认 的 工作 名 ， 上 默认 文件 名 为 File， 可 以 更 改 ， 最 大 长 度 可 
达 32 个 字符 ， 但 必须 是 英文 名 ，ANSYS 不 文 持 中 文 的 文件 名 ; ext 是 由 ANSYS 定义 的 唯一 


的 由 2-4 个 字符 组 成 的 扩展 名 ， 用 于 表明 文件 的 内 容 。 


ANSYS 程序 运行 产生 的 文件 中 ， 有 一 些 文件 在 ANSYS 


一 -一 一 


运行 








运行 结束 前 产生 但 在 某 一 时 刻 会 


日 动 删 除 ， 这 些 文件 称 为 临时 文件 ， 见 表 2-1。 临 时 文件 一 般 是 计算 过 程 中 存储 某 些 中 间 信 息 
的 文件 ， 如 ANSYS 虚拟 内 存 页 (Jobname. page) 及 旋转 单元 矩阵 文件 (Jobname. erot) SE, 为 
束 后 保留 的 文件 则 称 为 永久 性 文件 ， 见 表 2-2。 

表 2-1 ANSYS 产生 的 临时 文件 


外 一 些 文件 在 运行 结 
































x | 类 型 | 内 # 
Jobname. ano LA 图 形 注 释 命 令 
Jobname. bat X 从 批 处 理 输入 文件 中 复制 的 输入 数据 
Jobname. don 人 KEE (R) 的 循环 命令 
Jobname. erot 二 进 制 旋转 单元 矩阵 文件 
Jobname. page 二 进 制 ANYSYS 虚拟 内 存 页 文件 
表 2-2 ANSYS 产生 的 永久 性 文件 
Jobname. out x 本 | 输出 文件 
Jobname. db 二 进 制 数据 文件 
Jobname. rst 二 进 制 结构 与 耦合 分 析 文 件 
Jobname. rth 二 进 制 热 分 析 文 件 
Jobname. rmg 二 进 制 磁场 分 析 文 件 
Jobname. rfl 二 进 制 流体 分 析 文 件 
Jobname. sn 文本 荷载 步 文 件 
Jobname. grph 文本 图 形 文件 
Jobname. emat 二 进 制 A TIE REF 
Jobname. log 文本 上 | 
Jobname. err 文本 错误 文件 
Jobname. elem 文本 I | 
Jobname. esav 二 进 制 单元 数据 存储 文件 





1. 指定 文件 名 
1) 进入 ANSYS 后 ， 通 过 以 下 方法 实现 更 改 工 作文 件 名 : 
命令 流 方 法 : /FILNAME Fname 
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GUI 方法: Utility Menu > FILE > Change Jobname... 

2) 由 Interactive 式 启 动 进 入 ANSYS 后 ， 生 接 运 行 ， 则 ANSYS 的 文件 名 默认 为 File。 

3) 由 Interactive 式 启 动 进入 ANSYS 后 ,在 运行 环境 设置 窗口 中 Jobname 项 中 把 系统 默 
认 的 file 更 改 为 想 要 输入 的 文件 名 。 

2. 保存 数据 库 文 件 

ANSYS 数据 库 文件 包含 了 建 模 、 求 解 、 后 处 理 所 产 生 的 保存 在 内 存 中 的 数据 ， 一 般 指 
存储 几何 信息 、 记 点 单元 信息 、 边 界 条 件 、 谷 载 信 息 、 材 料 信息 、 位 移 、 应 变 、 应 力 和 温度 
等 数据 库 文件 ， 后 级 为 . db, 

存储 操作 将 ANSYS 数据 库 文件 从 内 存 中 写 入 数据 库 文件 Jobname. db ， 作 为 数据 库 当 前 
状态 的 一 个 备份 。 由 于 ANSYS 软件 没有 其 他 有 限 元 软件 的 即时 Undo 功能 ， 也 没有 目 动 保存 
功能 ， 因 此 ， 在 不 能 确定 下 一 个 操作 是 否 稳妥 时 ， 应 保存 当前 数据 库 ， 以 便 及 时 恢复 。 

ANSYS 提供 以 下 三 种 方式 存储 数据 库 : 

1) 利用 工具 栏 上 面 的 SAVE_DB 命令 。 

2) 使 用 命令 流 方式 存储 数据 库 。 如 命令 : SAVE，Fname，ext，dir，slab。 

3) 用 下 拉 肪 单方 式 保存 数据 库 。 

GUI 方式 : Utility Menu > FILE > Save as Jobname. db 

或 : Utility Menu > FILE > Save as... 

















A EZR: Save as Jobname. db 表示 以 工作 文件 名 保存 数据 库 ;， 而 Save as... 程序 将 数据 保 
存 到 另外 一 个 文件 名 中 ， 当 前 的 文件 内 容 并 不 会 发 生 改 变 ， 保 存 之 后 进行 的 操 
作 仍 记录 在 原来 的 工作 、 文 件 的 数据 库 中 ， 


重复 存储 到 一 个 同名 数据 库 文件 ，ANSYS 先 将 旧 文 件 复制 到 Jobname. db 作为 备份 ， 可 
以 恢复 它 ， 相 当 于 执行 一 次 Undo 操作 。 

在 求解 之 前 保存 数据 库 。 

3. 恢复 数据 库 文件 

1) 利用 工具 栏 上 面 的 RESUME_DB 命令 。 

2) 使 用 命令 流 方式 进行 恢复 数据 库 。 命 令 : Resume, Fname, ext, dir, slab, 

3) 用 下 拉 这 单方 式 恢 复数 据 库 。 

GUI 方式 : Utility Menu > FILE > Resume Jobname. db 

uk. Utility Menu > FILE) Resume from... 

4. 读 入 文本 文件 

ANSYS 程序 经 常 需 要 恋人 一 些 文 本 文件 ， 如 参数 文件 、 命 令 文件 、 单 元 文件 、 材 料 文 
件 等 ， 利 用 谈 入 文本 文件 的 操作 见 表 2-3。 

表 2-3 常用 读 入 文本 文件 操作 


读 入 文件 类 型 | 命令 方式 | GUI 方式 


ANSYS 命令 记录 文件 | /Input, fname, ext, ... , line, log Utility Menu > FILE > Read input from 
2 * Use, name, argl, are2, ... , argl8 Utility Menu > Macro > Execute Data Block 
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读 入 文件 类 型 | 命令 方式 GUI 方式 


材料 参数 文件 Parres, lab, fname, ext, ... Utility Menu > Parameters > Restore Parameters 





Main Menu > Preprocess > Material Props > Read from File 


Main Menu > Preprocess > Loads > Other > Chanee Mat 
材料 特性 文件 Mpread, fname, ext, ..., li Props > Read from File 





Main Menu > Solution > Load step opts > Other > change 


Mat Props > Read from File 





Main Menu > Preprocess > Modeling > Creat > Elements > 


单元 文件 Nread, fname, ext, ... 
Read Elem File 


Main Menu > Preprocess > Modeling > Creat > Nodes > 


EL Nread, fname, ext, ... 
Read Node File 





5. 与 出 文本 文件 
常用 写 出 文本 文件 的 操作 见 表 2-4。 
表 2-4 常用 写 出 文本 文件 操作 
写 出 文件 类 型 命令 方式 | GUI 方式 


参数 文件 Parsav, lab, fname, ext, ... Utility Menu > Parameters > Save Parameters 





Main Menu > Preprocess > Material Props > Write to File 


Main Menu > Preprocess > Loads > Other > Change Mat 
材料 特性 文件 Mpwrite, fname, ext, ... , lib, mat | Props > Write to File 


Main Menu > Solution > Load step opts > Other > change 


Mat Props > Write to File 








W Ewrite, fname, ext, ... Main Menu > Preprocess > Modeling > Creat > Elements > 
Hx 
kappnd, format Write Elem File 
Ea Main Menu > Preprocess > Modeling > Creat > Elements > 
P YF Nwrite, fname, ext, ... , kappnd 


Write Node File 





6. 文件 操作 
ANSYS 的 文件 操作 相当 于 操作 系统 中 的 文件 操作 功能 ， 如 重 命名 文件 、 复 制 文件 和 删 
除 文件 等 ， 篆 用 文件 操作 见 表 2-5。 
表 2-5 常用 文件 操作 


文件 操作 | 命令 方式 | GUI 方式 
/rename, fname, ext, ... , fname2, 
重 命名 Utility Menu > File > File Operation > Rename 
ex AE 
ne /copy, fname, ext, ... , fname2, 
复制 Utility Menu > File > File Operation > Copy 





CX o. 


删除 /delete, fname, ext, ... Utility Menu > File > File Operation > Delete 
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7. 列表 显示 文件 信息 ， 常 用 操作 见 表 2-6。 
表 2-6 常用 列表 显示 文件 信息 操作 
列表 显示 文件 类 型 GUI 方式 











Utility Menu > File > List > Log Files 
Log 文件 
Utility Menu > List > Files > Log Files 
Utility Menu > File > List > Binary Files 
=i jj 
Utility Menu > List > Files > Binary Files 
TEON Utility Menu > File > List > Error Files 
错误 信息 文件 
Utility Menu > List > Files > Error Files 





ANSYS 简单 实例 分 析 s. 


前 一 节 介 绍 了 ANSYS 有 限 元 分 
析 的 基本 过 程 ， 本 节 将 以 GUI 操作 方 
式 和 命令 流 方式 分 别 分 析 ANSYS 的 
一 个 经 典 析 架 实例 ， 并 进行 比较 。 

如 图 2-7 所 示 的 术 架 ， 弹 性 模 量 
E =206GPa; 泊 松 比 =0.3; 作用 
Jj F = -1000N; 杆 件 的 横 稚 面积 
A=0.125m , 2-7 WRAAE 





1. 定义 材料 、 几 何 单 数 和 单元 类型 

1) 启动 ANSYS。 采 用 ANSYS Product Launcher, 设置 相关 工作 上 目录， 定义 初 始 工 作文 
件 名 为 hangjiang。 

路 径 : 开始 > 程序 > ANSYS > ANSYS Product Launcher > File Management > Job Name 

2) 定义 分 析 标 题 。 在 如 图 2-8 所 示 的 Change Title 对 话 框 中 指定 分 析 标 题 为 hangjiang- 
defenxi - 

路 径 : Utility Menu > File > Change Title 

3) 定义 分 析 类 型 。 指 定 分 析 类 型 为 Structural， 默 认 程 序 分 析 方 法 为 h- method 

路 径 . Main Menu > Preferences 

4) 定义 单元 类 型 。 

路 径 : ANSYS Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/ Delete 

在 弹出 的 Element Type 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 。 在 弹出 的 Library of Element Types 对 话 
框 中 选择 LINKI 号 二 维 弹性 杆 单元 (3D finit stn 180) 。 然 后 单 击 OK 按钮 确认 ， 最 后 单 击 
Close 按钮 关闭 对 话 框 。 

5) AE X SUM AN o 

路 径 : Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/ Edit/ Delete 









Heo R 


>>I} SASNV 
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在 弹出 的 Real Constant 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 再 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 2-9 所 示 在 
Cross- sectional area 文本 框 中 输入 “0. 125”， 接 着 单 击 Apply 按钮 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 再 单 
击 Close 按钮 关闭 对 话 框 。 


r N 


Element Type Reference No. 1 
Real Constant Set No. 


Cross-sectional area AREA 
| Added Mass [Mass/Length) ADDMAS 


| Tension and compression TENSKEY 


IN Change Title 





[TITLE] Enter new title 


OK 





OK | Apply 





图 2-8 定义 分 析 标 题 图 2-9 定义 实 常 数 


6) 定义 材料 属性 。 

142 1. ANSYS Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models 

W4% 2. Material Models Available > Structural > Linear > Elastic > Isotropic 

执行 路 径 工 后 将 弹出 图 2-10 所 示 的 Define Material Model Behavior 对 话 框 。 在 这 之 后 ， 
执行 路 径 2 将 得 到 图 2- 11 所 示 的 Linear Isotropic Properties for Material Numberl 对 话 框 ， 在 
EX 文本 框 中 输入 “206e9”， 在 PRXY 文本 框 中 输入 “0.3”。 最 后 单 击 OK 按钮 ， 并 关闭 
图 2-11 所 示 的 对 话 框 。 


MN Linear Isotropic Properties for Material Number 1 


NM Define Material Model Behavior 


Edit Favorite Help 


Material Models Defined Material Models Available 


:aterial Todel | 





Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


il 
Temperatures 


EX lz08e9 
PRXY 0.3 


@ Orthotropic 
@ Anisotropic 
图 Nonlinear 
Ê Density 
(m Thermal Expansion 
图 Darpling 
A E A 


ådd Temperature | Delete Temperature | 
Ok Cancel | 

















2-10 材料 属性 窗口 2-11 输入 弹性 模 量 


7) 保生 数据。 

路 径 ， ANSYS Toolbar > SAVE_DB 

2. 建立 几何 模型 

1) 创建 节点。 

路 径 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > in Active CS 

在 图 2-12 所 示 的 Create Nodes in Active Coordinates System 对 话 框 中 , Æ X, Y., Z Loca- 
tion in active CS 文本 框 中 输入 (0,0, 0), HF Apply KAERT 1. HA, mA 
2 (1, 0, 0)、3 (2, 0, 0)、4 (3, 0, 0)、5 (1, 1, 0)、6 (2，1，0) ， 分 别 产生 节 扣 2、 
3、4、5、6。 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 对 话 框 。 
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2) 生成 单元 格 。 gg p 
路 径 : Preprocessor > Modeline > Create > ow on x > 
Elements > Auto Numbered > Thru Nodes ns . > 
弹出 节点 选择 对 话 框 。 依 次 单 击 节点 | reae eoe J. 
1、2， 单 击 Apply 按钮 ， 即 可 生成 山 单 元 。 — O | py | . 











H, DIAEA 2. 3, HA3, 4, TH 
A15, W2, 5, WAS, 6, WA 3, 
5, W3, 6, W4, 6 可 生成 其 余 8 个 单元 。 

3. 施加 荷载 

1) 施加 位 移 约束 。 

路 径 : Main Menu > Preprocessor > Loads > Apply > Structural > Displacement > On Nodes 

弹出 节点 选择 对 话 框 ， 单 击 1 节点 后 ， 然 后 单 击 Apply 按钮 ， 弹 出 图 2- 13 所 示 对 话 框 ， 
选择 右上 列表 框 中 的 All DOF， 并 单 击 Apply 按钮 。 单 击 节 点 4， 选 择 右上 列表 框 中 的 UY, 
并 单 击 OK 按钮 ， 即 可 完成 对 市 点 4 沿 y 方 同 的 位 移 约束 。 

2) HEIRE PIHE o 

路 径 : Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Force/ Moment > 
On Nodes 

弹出 图 2-14 所 示 对 话 框 ， 在 Direction of force/mom 一 项 中 选择 “FY”， 在 Force/ moment 
value 文本 框 中 输入 “ — 1000” (ZE: 负 号 表示 力 的 方 回 与 y 的 正 回 相反 ) ， 然 后 单 击 OK 按 
钮 关闭 对 话 框 ， 这 样 ， 承 在 节点 3 处 给 术 织 结构 施加 了 一 个 竖 百 同 下 的 集中 力 谷 载 。 
N Apply 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
l Lab2 DOFs to be constrained 


图 2-12 关键 点 坐标 输入 对 话 框 























F] Apply Force/Moment on Nodes 


Lab Direction of force/mom 


Apply as | Apply as Constant value hd | 


If Constant value then: If Constant value then: 


VALUE Displacement value | VALUE Force/moment value -1000| 
| OK | Apply Cancel | Help 





图 2-13 位移 约束 图 2-14 施加 集中 力 荷 载 


4. 开始 求解 

路 径 : Main Menu > Solution > Solve > Current LS 

弹出 图 2-15 所 示 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 ， 开 始 进 行 分 析 求 解 。 分 析 完 成 后 ， 又 弹出 信 
息 和 窗口， 提示 用 户 已 完成 求解 。 至 于 在 求解 时 产生 的 “STATUS Command” 窗 口 ， 单 击 
File > Close 关闭 即 可 。 

5. 分 析 结 果 显 示 

1) 显示 变形 图 。 

路 径 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape 

弹出 图 2-16 所 示 对 话 框 ， 单 击 Def + undeformed 单 选 按钮 ， 并 单 击 OK 按钮 ， 即 可 显示 











人 “0. |: 
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本 例 桥 架 结 构 变 形 前 后 的 结果 ， 如 图 2-17 所 示 。 


Ñ Solve Current Load Step 


[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step 


Review the summary information in the lister 
window (entitled “STATUS Command”), then press 
DK to start the solution. 


: Cancel | Help | 
图 2-15 开始 求解 


2) 显示 变形 动画 。 


KUND Items to be plotted 


Apply | Cancel 





图 2-16 变形 分 析 


路 径 : Utility Menu > Plot Ctrls > Animate > Deformed Shape, 


弹出 图 2-18 所 示 对 话 框 ， 单 击 Def + undeformed 单 选 按钮 ， 并 在 Time delay 文本 框 中 输 
染 结构 的 变形 动画 。 由 于 集中 力 FY 作用 在 














DISPLACEMENT 


DHX =.136E-06 





然后 单 击 OK 按钮 ， 即 可 显示 本 例 析 
节点 3 上 ， 因 此 ， 节 点 3 产生 的 位 移 最 大 。 





2-17 变形 前 后 结果 图 


2.5.2 命令 流 操 作 万 式 求解 _ 
FINISH 

/CLEAR 

/PREP7 

ET,1 ,LINK1 

R,1,0. 125 

MP ,EX ,1 ,206E9 

MP, PRXY ,1 ,0.3 
N,1$N,2,1$N,3,2$N,4,3$N,5,1,1$N,6,2,1 
TYPE,1 

MAT, 1 

REAL, 1 


Animation data 


No. of frames to create 


| Time delay (seconds) 


[PLDISP] Plot Deformed Shape 
KUND Items to be plotted 


.— 


.— 





C Def + undef edge 


Cancel | Help | 





进入 PREP7 人 处理 器 
定义 单元 类 型 

定义 单元 实 和 常数 
定义 材料 (弹性 模 量 ) 
定义 材料 ( 沾 松 比 ) 
创建 节点 
单元 类 型 号 
材料 类 型 号 

实 稼 数 类 型 号 
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E,2,3$E,3,4$E,1,5$E,2,5$E,5,6$E,3,5$E,3,6$E,4,6$E,1,2 ! 组 建 单元 
FINISH 

! 加 载 和 求解 
/SOLU | 进入 SOLU 处 理 器 
ANTYPE ,0 ! 定义 分 析 类 型 
D,1,UX,,,,,UY |! 节点 1 的 水 平和 竖 问 约束 
D,4,UY | 方 点 4 的 竖 向 约束 
F,3,FY, - 1000 J s jl ee 
SOLVE ! 求解 
FINISH ! 退出 SOLU 求解 器 

! 后 处 理 
/POSTI1 ! 进入 后 处 理 
PLDISP ! 绘制 变形 图 


2.5.3 GUI 操作 与 命令 流 的 比较 


ANSYS 求解 有 两 种 主要 的 操作 方式 ， 即 GUI 操作 求解 和 命令 流 求解 。 命 令 流 是 一 种 可 
用 来 自动 完成 有 限 元 常规 分 析 或 参数 化 变量 方式 建立 分 析 模 型 的 脚本 语言 ， 也 称 为 参数 化 设 
计 语 言 (APDL) ， 它 是 ANSYS 求解 的 一 个 最 大 的 优点 。 

初学 者 一 般 偏向 使 用 GUI 操作 ， 这 和 分 析 的 类 型 较 简 单 及 能 轻松 地 接触 ANSYS 有 关 。 
对 于 简单 模型 的 求解 ，GUI 操作 方式 是 简单 且 方 便 的 。 但 对 于 复杂 模型 的 求解 ， 采 用 GUI 操 
作 方 式 将 会 变 得 十 分 烦琐 。 例 如 ， 建 立 1000 个 关键 点 ， 这 将 是 一 件 烦 琐 的 事 且 极 易 出 错 ， 
而 采用 命令 流 的 方式 ， 可 能 用 一 个 循环 就 可 达到 。 因 此 ， 采 用 命令 流 方式 的 求解 ， 无 论 是 简 
单 模型 还 是 复杂 模型 ， 都 将 变 得 简单 ， 无 须 大量 重 复 操作 ， 是 ANSYS 求解 的 最 佳 方式 。 命 
令 流 求解 的 特点 如 下 : 

1) ANSYS 命令 繁多 ,上 且 某 些 命令 的 参数 也 太 多 ， 不 另 记 住 和 理解 。 

2) 命令 流 求解 时 ， 避 人 免 大 量 的 重复 性 工作 ， 只 需 少 许 修 改 就 可 为 使 用 者 记 省 大 量 时 
间 ， 提 高 工作 效率 。 

3) 采用 命令 流 方式 求解 ， 便 于 保存 和 携 市 。 因 为 对 于 复杂 模型 的 求解 ， 其 求解 结果 所 
占 空间 会 很 大 ， 将 不 方便 携带 。 而 采用 命令 流 方式 求解 问题 ， 只 需 携 带好 命令 流 即 可 ， 可 临 
时 求解 得 到 结果 且 不 易 丢 失 。 

4) 采用 命令 流 方式 求解 ， 便 于 同行 之 间 的 交流 。 对 于 某 个 问题 需要 与 他 人 探讨 时 ， 下 
接 在 命令 流 上 修改 即 可 ， 无 须 像 GUI 操作 一 样 对 余下 的 命令 进行 重复 操作 。 


















































M = > ` W v ` ` 
K 提示 : 尽管 ANSYS 的 命令 流 有 如 此 多 的 优点 ， 但 是 对 GUI 操作 的 学 习 也 不 能 忽视 。 
建议 初学 者 先 熟 悉 GUI 操作 ， 然 后 再 掌握 命令 流 ， 这 样 才 会 认识 到 GUI 操作 
与 命令 流 之 间 的 联系 ， 才 能 有 的 放 和 失地 学 习 ， 
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3 章 
ANSYS 图 形 用 户 寞 面 


本 章 导 该 。 下 








对 于 初学 ANSYS 软件 者 ， 图 形 用 户 界 面 (GUI) 最 为 常用 ,本章 介绍 了 ANSYS 图 形 


用 户 界 面 的 基本 组 成 ， 着 重 介 绍 了 通用 菜单 与 主 菜单 的 功能 和 应 用 ， 使 读者 对 ANSYS 图 
形 用 户 界面 能 有 一 个 全 面 的 和 掌握。 


图 形 用 户 界面 组 成 





图 形 用 户 界 面 (GUI) 使 用 命令 的 内 部 驱动 机 制 ， 使 每 一 个 GUI 操作 对 应 了 一 个 或 看 干 
个 命令 。 操 作对 应 的 命令 保存 在 输入 日 志文 件 (Jobname. Log) 中 。 所 以 ， 图 形 用 户 界 面 可 
以 使 用 户 在 对 命令 了 解 很 少 或 几乎 不 了 解 的 情况 下 完成 ANSYS 分 析 。ANSYS 提供 的 图 形 用 
户 界 面 还 具有 直观 、 分 类 科学 的 优点 ， 方 便 用 户 的 学 习 和 应 用 。 

标准 的 图 形 用 户 界 面 如 图 3-1 所 示 ， 包 括 6 个 部 分 : 
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File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtirls Help 
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CUTTING PLANE SET TO THE WORKING PLANE 
Welcone to ANSYS 


PRODUCE NODAL PLOT IN D3Y3= B 
TURN OFF WORKING PLANE DISPLAY 


PRODUCE NODAL PLOT IN DSYS- B 














[Pick a menu item or enter a command (BEGIN) mat=1 ype= 


3-1 标准 图 形 用 户 界 面 
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(1) Utility Menu (通用 菜单 ) 该 菜单 包含 了 ANSYS 的 全 部 公用 函数 ， 如 文件 控制 、 
选取 、 图 形 控制 、 参 数 设 置 等 ， 为 下 拉 茉 单 结构 。 该 菜单 的 大 部 分 孔 数 允许 在 任何 时 刻 
( 即 在 任何 处 理 各 下 ) 访问 。 

(2) Input Window (输入 窗口 ) 该 窗口 用 于 下 接 输入 命令 ， 显示 当前 和 以 前 输入 的 命 
令 ， 并 给 出 必要 的 提示 信息 。 要 养 成 经 常 查看 提示 信息 的 习惯 。 

(3) Toolbar (工具 条 ) ”包含 了 经 党 使 用 的 命令 或 函数 的 按钮 ， 可 以 通过 定义 缩 略 词 的 
方式 来 添加 、 编 辑 或 者 删除 按钮 。 

(4) Main Menu (EX) 包含 了 不 同 处 理 融 下 的 基本 ANSYS 也 数 。 它 是 基于 操作 的 
顺序 排列 的 ， 应 该 在 完成 一 个 处 理 硕 下 的 所 有 操作 后 再 进入 下 一 个 处 理 硕 。 当 然 ， 这 只 是 一 
个 建议 ， 并 不 一 定 是 必需 的 。 

(5) Output Window (输出 窗口 ) ”显示 程序 输出 的 文本 。 它 通常 显示 程序 对 一 项 操作 的 
呆 应 ， 通 帝 隐 于 其 他 窗口 之 下 。 

(6) Graphics Window (图 形 窗 口 ) 显示 绘制 的 图 形 ， 包 括 模型 、 网 格 、 分 析 结 果 等 。 

可 以 从 应 用 有 亲 单 中 选择 Utility Menu > Menu Ctrls 命令 打开 或 关闭 某 些 窗口 ， 也 可 以 对 其 
重新 排列 。 


启动 图 形 用 户 界 面 A 


启动 ANSYS 的 方式 有 两 种 : 命令 方式 和 沫 单方 式 。 因 为 命令 方式 复杂 且 不 百 观 ， 所 以 
不 予以 介绍 。 

ANSYS 采 单 运行 方式 有 两 种 . 交互 方式 和 批 处 理 方 式 。 

选择 开始 > 所 有 程序 > ANSYS 14.5 > Mechanical APDL (ANSYS) ， 可 以 看 到 以 下 一 些 选 
项 . 

1) ANSYS Client Licensing: ANSYS 客户 许可 ， 包 括 Client ANSLIC_ADMIN Utility (客户 
端 认 证 管理 ) 和 User License Preferences (使 用 者 参数 认证 ) 。 

2) AQWA: 水 动力 学 有 限 元 分 析 模 块 。 

3) Animate Utility ， 播 放 视 频 剪 辑 。 

4) ANS_ADMIN Utility: 运行 ANSYS 的 设置 信息 。 可 以 在 这 里 配置 ANSYS 程序 ,添加 
或 者 删除 某 些 许可 证 号 。 也 可 以 在 ANSYS Client Licensing 选项 中 查看 许可 证 信息 。 

5) DISPLAY Utility: 开始 显示 程序 。 

6) Help System; 显示 在 线 帮 助 和 手册 。 

7) Site Information: 显示 系统 管理 者 的 支持 信息 。 

8) ANSYS: 以 图 形 用 户 界 面 方式 运行 ANSYS, 

9) Configure ANSYS Products: 运行 ANSYS 附加 产品 。 


对 话 框 及 其 组 件 N 


单 击 ANSYS 通用 及 单 或 主 末 单 ， 可 以 看 到 存在 4 种 不 同 的 后 缀 符号 ， 分别 代 表 不 同 的 
含义 : 区 表示 可 以 打开 级 联 沫 单 ; + 表示 将 打开 一 个 图 形 选 取 对 话 框 ;，... 表示 将 打开 一 个 
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输入 对 话 框 ; 无 后 缀 时 表示 直接 执行 一 个 功能 ， 而 不 能 进一步 操作 。 通 常 它 代 表 不 人 带 参 数 的 
命令 。 

可 以 看 出 ， 对 话 框 提供 了 数据 输入 的 基本 形式 ， 根 据 不 同 的 用 途 ， 对 话 框 内 有 不 同 的 组 
件 ， 如 文本 框 、 检 查 按钮 、 选 择 按 钮 、 单 选 列 表 杠 、 多 选 列表 框 等 。 男 外 ， 还 有 OK. Apply 
和 Cancel 等 按钮 。 在 ANSYS 亲 单 方式 下 进行 分 析 时 ， 最 经 党 过 到 的 就 是 对 话 框 。 通 常 ， 理 
解 对 话 框 的 操作 并 不 困难 ， 重 要 的 是 要 理解 这 些 对 话 框 操作 代表 的 意义 。 

















在 文本 框 中 ， 可 以 输入 数字 或 者 字符 串 。 注 意 到 在 文本 框 前 的 提示 ， 就 可 以 方便 准确 地 
HA To ANSYS 遵循 通用 界面 规则 。 所 以 ,可 以 用 (Tab) FI (Shift + Tab 键 在 各 文本 
框 间 进行 切换 ， 也 可 以 用 (Enter) ERE OK 按钮 。 

改变 单元 材料 编号 的 对 话 框 如 图 3-2 所 示 ， 用户 需要 输入 单元 的 编号 和 材料 的 编号 。 这 
些 都 应 当 是 数字 方式 。 
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3-2 输入 数字 的 文本 框 


单 选 列表 框 允许 用 户 从 一 个 流动 列表 中 选择 一 个 选项 。 单 击 想 要 的 条 目 ， 高 亮 显 示 它 ， 
就 把 它 复制 到 了 编辑 框 中 ， 然 后 可 以 进行 修改 。 

实 常 数 项 的 单 选 列表 框 如 图 3-3 所 示 ， 用 单 击 Add 按钮 表示 加 载 一 组 实 和 常数 ， 单 击 Edit 
按钮 表示 对 该 组 实 和 常数 进行 编辑 ， 单 击 Delete 按钮 将 删除 该 组 实 和 常数 。 














双 列 选择 列表 框 允许 从 多 个 选择 中 选取 一 个 。 左 边 一 列 是 类 ， 布 边 是 类 的 子 项 目 ， 根 据 
左边 选择 的 不 同 ， 右 边 将 出 现 不 同 的 选项 。 采 用 这 种 方式 可 以 将 所 选项 目 进 行 分 类 ， 以 方便 
选择 。 


最 典型 的 双 列 选择 列表 框 是 单元 选取 对 话 框 ， 如 图 3-4 所 示 。 左 列 是 单元 类 ， 右 列 是 该 
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类 的 子 项 目 。 必 须 在 左右 列 中 都 进行 选取 才能 得 到 想 要 的 项 目 。 图 3-5 中 左 列 选择 了 Elastic |4 
modulus M, AIE T EX 选项 。 = 
' = 

: 

/ARB:2291 Const ant = 图 
Defined Feal Constant Sets E 
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IN Graph Waterial Properties 


[MFFLOT] Graph Material Properties vs. Temperature 
Lab Froperty to be graphed 


MAT Material mmber 


TMIN, TMAX Range of temp values 





FMIH, PMAX Range of prop values 


DE 





图 3-3” 实 常数 单 选 列表 框 E 3-4 双 选 列表 框 


标签 提供 了 一 组 命令 集合 。 通 过 选择 不 同 的 标签 ， 可 以 打开 不 同 的 选项 卡 。 每 个 选项 卡 
中 可 能 包含 文本 框 、 单 选 列表 框 、 多 选 列 表 框 等 。 求 解 控 制 的 标签 如 图 3-5 所 示 ， 其 中 包括 
基本 选项 、 瞬 态 选 项 、 求 解 选项 、 非 线性 和 高 级 非 线性 选项 。 


A solution Controls 
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Max no. of substeps 


Min no. of substeps 








图 3-5 求解 控制 标签 
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x B35 选取 框 ” 

R 

实 ANSYS 另 一 重要 的 对 话 框 是 选取 框 ， 出 现 该 对 话 框 后 ， 可 以 在 工作 平面 或 全 局 或 局 部 
Ai 坐标 系 上 选取 点 、 线 、 面 、 体 等 。 该 对 话 框 也 有 不 同类 型 ， 有 的 只 允许 选择 一 个 点 ， 有 的 则 


e~ a ü 
:允许 拖 出 一 个 方 框 或 加 来 选取 多 个 图 元 。 


创建 关键 点 的 选取 对 话 框 如 图 3-6 所 示 。 出 现 该 对 话 框 后 ， 车 SE 
可 以 在 工作 平面 上 选取 一 个 点 作为 关键 点 。 在 选取 对 话 框 中 ， Pe 
Pick 和 Unpick 单 选 按钮 指示 选取 状态 ， 当 选中 Pick 单 选 按钮 时 ， 
表示 进行 选取 操作 ; 当选 中 Unpick 单 选 按钮 时 ， 表 示 撤 销 选 取 
Pik: 

有 时 ， 在 图 中 选取 并 不 准确 ， 即 使 打开 了 网 格 捕捉 也 是 一 样 ， 
这 时 ， 从 输入 窗口 中 输入 点 的 编号 比较 方便 。 

典型 的 对 话 框 一 般 包含 如 下 按钮 . 

1) OK; 应 用 对 话 框 内 的 改变 并 退出 该 对 话 框 。 

2) Apply: 应 用 对 话 框 内 的 改变 但 不 退出 该 对 话 框 。 

. 3) Reset: 重 置 对 话 框 内 的 内 容 ， 恢 复 其 默认 值 。 当 输入 有 误 
时 ， 可 能 要 用 到 该 按钮 。 

4) Cancel: 不 应 用 对 话 框 内 的 改变 就 关闭 对 话 框 。Cancel 和 
Reset 的 不 同 在 于 Reset 不 天 闭 对 话 框 。 

5) Help: 打开 在 使 用 命令 的 帮助 信息 。 

对 特殊 对 话 框 ， 可 能 还 有 其 他 一 些 作用 按钮 。 快 速 、 准 确 地 在 对 话 框 中 进行 输入 是 提高 
分 析 效 率 的 重要 环节 。 更 重要 的 是 ， 要 知道 如 何 从 菜单 中 打开 想 要 的 对 话 框 。 


TARA A 


18 H. (Utility Menu) 包含 了 ANSYS 全 部 的 公用 晒 数 ， 如 文件 控制 、 选 取 、 几 形 欣 
制 、 参 数 设 置 等 。 它 采用 下 拉 亲 单 结 构 。 该 业 单 具有 非 模 态 性 质 (也 就 是 以 非 独占 形式 存 
在 的 ) ， 人 允许 在 任何 时 刻 〈 即 在 任何 处 理 硕 下 ) 进行 访问 ， 这 使 得 它 使 用 起 来 更 为 方便 和 
友 籽 < 

每 一 个 沫 单 都 是 一 个 下 拉 沫 单 ， 在 下 拉 沫 单 中 ， 要 么 包含 了 折 和 县 子 菜单 (以 “> ” 符 
号 表示 ) ， 要 么 执行 某 个 动作 ， 有 以 下 3 种 动作 : 

1) 立刻 执行 一 个 函数 或 者 命令 。 

2) 打开 一 个 对 话 框 (以 “... ”指示 )。 

3) 打开 一 个 选取 菜单 (以 “+” 指 示 )。 

可 以 利用 快捷 键 打开 通用 菜单 ， 如 可 以 按 〈Al +F> 键 打开 File 菜单 。 

B H 10 个 内 容 ， 下 面 对 其 中 的 重要 部 分 做 和 测 要 说 明 ( 按 ANSYS 本 吴 的 顺序 排列 ) 。 
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1000 














图 3-6 创建 关键 点 




















File (文件 ) 荣 单 包含 了 与 文件 和 数据 库 有 关 的 操作 ， 如 清空 数据 库 、 存 盘 、 恢 复 等 。 
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有 些 菜单 只 能 在 ANSYS 开始 时 才能 使 用 ， 如 果 在 后 面 使 用 ， 会 清除 已 经 进行 的 操作 ， 所 以 
要 小 心 使 用 。 除 非 确 有 把 握 ， 否 则 不 要 使 用 Clear & Start New 菜单 命令 操作 。 

1. 设置 工程 名 和 标题 

通常 ， 工 程 名 都 是 在 启动 对 话 框 中 定义 ,但 也 可 以 在 文件 菜单 中 重新 定义 。 

1) File > Clear & Start New 命令 用 于 清除 当前 的 分 析 过 程 ， 并 开始 一 个 新 的 分 析 。 新 的 
分 析 以 当前 工程 名 进行 。 它 相当 于 退出 ANSYS 后 ， 再 以 Run Interactive 方式 重新 进入 ANSYS 
图 形 用 户 界 面 。 

2) File > Change Jobname 命令 用 于 设置 新 的 工程 名 ， 后 续 操 作 将 以 新 设置 的 工程 名 作为 
文件 名 。 打 开 的 对 话 框 如 图 3-7 所 示 ， 在 文本 框 中 输入 新 的 工程 名 。 

3) New log and error files 选项 用 于 设置 是 否 使 用 新 的 记录 和 错误 信息 文件 ， 如 果 选 中 
Yes 复 选 按钮 ， 则 原来 的 记录 和 错误 信息 文件 将 关闭 ,但 并 不 删除 ， 相 当 于 退出 ANSYS 并 
重新 开始 一 个 工程 。 取 消 选中 Yes 复 选 按钮 时 ， 表 示 不 妃 加 记录 和 错误 信息 到 先前 的 文件 
中 。 尽 管 是 使 用 先前 的 记录 文件 ， 但 数据 库 文 件 已 经 改变 了 名字。 

4) File > Change Directory 命令 用 于 设置 新 的 工作 目录 ， 后 续 操 作 将 以 新 设置 的 工作 目 
录 内 进行 。 打 开 的 对 话 框 如 图 3-8 所 示 ， 在 列表 框 中 选择 工作 目录 。ANSYS 不 支持 中 文 ， 
这 里 目录 要 选择 英文 目录 。 
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图 3-7 改变 工程 名 图 3-8 浏览 文件 夹 


当 完 成 了 实体 模型 建立 操作 ， 但 不 敢 确 定 分 网 操作 是 否 正 确 时 ， 就 可 以 在 建 模 完成 后 保 
存 数据 库 ， 并 设置 新 的 工程 名 ， 这样 ， 即 使 分 网 过 程 中 出 现 不 可 恢复 或 恢复 很 复杂 的 操作 ， 
也 可 以 用 原来 保存 的 数据 库 重 新 分 网 。 对 这 种 情况 ， 也 可 以 用 保存 文件 来 获得 。 

5) File > Change Title 命令 用 于 在 图 形 窗口 中 定义 主 标 题 ， 可 以 用 “% ”来 强制 进行 参 

2. 保存 文件 

要 养 成 经 党 保 存 文件 的 习惯 。 

1) File > Save as Jobname. db 命令 用 于 将 数据 库 保存 为 当前 工程 名 。 对 应 的 命令 是 
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SAVE， 对 应 的 工具 条 快捷 按钮 为 Toolbar >SAVE_DB。 

2) File > Save as 命令 用 于 男 存 文件 ， 打 开 Save DataBase 对 话 框 ， 可 以 选择 路 径 或 更 改 
名 称 ， 男 存 文件 。 

3) File > Write db log file 命令 用 于 把 数据 库 内 的 输入 数据 写 到 一 个 记录 文件 中 ， 从 数据 
库 写 入 的 记录 文件 和 操作 过 程 的 记录 可 能 并 不 一 致 。 

3. 读 入 文件 

有 多 种 方式 可 以 恋 入 文件 ， 包 括 读 和 人 数据库、 读 入 命令 记录 和 输入 其 他 软件 生成 的 模型 
JI. 

1) File > Resume Jobname. db 和 Resume from 命令 用 于 恢复 一 个 工程 。 前 者 恢复 的 是 当 
前 正在 使 用 的 工程 ， 而 后 者 恢复 用 户 选 择 的 工程 。 但 是 ， 只 有 那些 存在 数据 库 文 件 (. db) 
的 工程 才能 恢复 ， 这 种 恢复 也 就 是 把 数据 库 读 入 并 在 ANSYS 中 解释 执行 。 

2) File > Read Input From 命令 用 于 谈 入 并 执行 整个 命令 序列 ， 如 记录 文件 。 当 只 有 记 
录 文 件 (LOG) 而 没有 数据 库 文 件 时 (由 于 数据 库 文件 通常 很 大 ， 而 命令 记录 文件 很 小 ， 
所 以 通常 用 记录 文件 进行 交流 )， 就 有 必要 用 到 该 命令 。 如 果 对 命令 很 熟悉 ， 甚 至 可 以 选择 
吾 欢 的 编辑 全 来 编辑 输入 文件 ， 人 然后 用 该 函数 恋人 入。 它 相 当 于 用 批 处 理 方式 执行 某 个 记录 
Jj; 

3) File > Import 和 File > Export 命令 用 于 提供 与 其 他 软件 的 接口 ， 如 从 Pro/E 中 输入 几 
何 模型 。 如 果 对 这 些 软件 很 熟悉 ， 在 其 中 创建 几何 模型 可 能 会 比 在 ANSYS 中 建 模 方 便 一 些 。 
ANSYS 支持 的 输入 接口 有 IGES, CATIA, SAT, Pro/E, UG. PARA 等 。 其 输出 接口 为 ICES。 
但 是 它们 需要 License 文 持 ， 而 且 知 要 保证 其 输入 输出 版 本 之 间 的 兼容 。 否 则 ， 可 能 不 会 识 
别 ， 文 件 传输 错误 。 

4) File > Report Generator 命令 用 于 生成 文件 的 报告 ， 可 以 是 图 像 形式 的 报告 ， 也 可 以 
是 文件 形式 的 ， 这 大 大 提高 了 ANSYS 分 析 之 间 的 信息 交流 。 

4. 退出 ANSYS 

File > Exit 命令 用 于 退出 ANSYS， 选 择 该 命令 将 打开 退出 对 话 框 ， 询 问 在 退出 前 是 否 保 
存 文件 ， 或 者 保存 哪些 文件 。 但 是 使 用 /Exit 命令 前 ， 应 当先 保存 那些 以 后 需要 的 文件 ， 因 
为 该 命令 不 会 给 你 提示 。 在 工具 条 上 ，Qnuit 按钮 是 用 于 退出 ANSYS 的 快捷 按钮 。 





























Select (选取 ) 沫 单 包含 了 选取 数据 子 集 和 创建 组 件 部 件 的 命令 。 








1. 选择 图 元 fAlSelect Enti... E] 

Select > Entities 命令 用 于 在 图 形 窗 口上 选择 图 元 。 选 择 该 命令 时 ， ee | 
打开 图 3-9 所 示 的 选取 图 元 对 话 框 。 该 对 话 框 是 经 党 使 用 的 ， 所 以 详 —— 
细 介 绍 。 











其 中 ， 选 取 类 型 表示 要 选取 的 图 元 ,包括 市 点 、 单 元 、 体 、 面 、 
线 和 关键 点 。 每 次 只 能 选择 一 种 图 元 类 型 。 Sele Belo| 
(1) 选取 标准 “表示 通过 什么 方式 来 选取 ,包括 以 下 一 些 选取 
标准 : 
1) By Num/Pick: 通过 在 输入 窗口 中 输入 图 元 写 或 者 在 图 形 徐 口 ”图 3-9 选取 图 元 
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HERRAR, 

2) Attached to; 通过 与 其 他 类 型 图 元 相关 联 来 选取 ， 而 其 他 类 型 图 元 应 该 是 已 选取 
好 的 。 

3) By Location: 通过 定义 符 卡 儿 坐 标 系 的 X、Y、2 轴 来 构成 一 个 选择 区 域 ， 并 选取 其 
中 的 图 元 ， 可 以 一 次 定义 一 个 坐标 ， 单 击 Apply 按钮 后 ， 再 定义 其 他 坐标 内 的 区 域 。 

4) By Attribute: 通过 属性 选取 图 元 。 可 以 通过 网 元 或 与 图 元 相连 的 单元 的 材料 号 、 单 
元 类 型 号 、 实 常数 号 、 单 元 坐标 系 号 、 分 割 数目 、 分 割 间距 比 等 属性 来 选取 图 元 。 需 要 设置 
这 些 号 的 最 小 值 、 最 大 值 以 及 增 量 。 

5) Exterior: 选取 已 选 图 元 的 边界 。 如 单元 的 边界 为 节点 、 面 的 边界 为 线 。 如 采 已 经 选 
择 了 某 个 面 ， 那 么 执行 该 命令 就 能 选取 该 面 边界 上 的 线 。. 

6) By Result: 选取 结果 值 在 一 定 范围 内 的 节点 或 单元 。 执 行 该 命令 前 ， 必 须 把 所 要 的 
结果 保存 在 单元 中 。 

对 单元 而 言 ， 还 可 以 通过 单元 名 称 (By Elem Name) 选取 ,或 者 选取 生 单元 (Live Elem's ) ， 
或 者 选取 与 指定 单元 相 邻 的 单元 。 对 单元 图 元 类 型 ， 除 了 上 述 基 本 方式 外 ， 有 的 还 有 其 独 有 
的 选取 标准 。 

(2) 选取 设置 选项 ”用 于 设置 选取 的 方式 ， 有 以 下 几 种 方式 . 

1) From Full: 从 整个 模型 中 选取 一 个 新 的 图 元 集合 。 

2) Reselect: 从 已 选取 好 的 图 元 集合 中 再 次 选取 。 

3) Also Select; 把 新 选取 的 图 元 加 到 已 存在 的 图 元 集合 中 。 

4) Unselect: 从 当前 选取 的 图 元 中 去 抒 一 部 分 图 元 。 

(3) 选取 函数 按钮 “是 一 个 即时 作用 按钮 ， 也 束 是 说 ， 一 旦 单 击 该 按钮 ， 选 取 就 已 经 
发 生 。 也 许 在 图 形 窗口 中 看 不 出 来 ， 用 /Replot 命令 来 重男 ， 这 时 就 可 以 看 出 其 发 生 了 作用 。 
有 4 个 按钮 . 

1) Sele Al: 全 选 该 类 型 下 的 所 有 图 元 。 

2) Sele None; 撤销 该 类 型 下 的 所 有 图 元 的 选取 。 

3) Invert: 有 反问 选择 。 不 选择 当前 已 选取 的 图 元 集合 ， 而 选取 当前 没有 选取 的 图 元 

入 

4) Sele Belo: 选取 已 选取 图 元 以 下 的 所 有 图 元 。 例 如 ， 如 采 当 前 已 经 选取 了 某 个 面 ， 
则 单 击 该 按钮 后 ， 将 选取 所 有 属于 该 面 的 点 和 线 。 

作用 按钮 与 多 数 对 话 框 中 的 按钮 意义 一 样 。 不 过 在 该 对 话 框 中 ， 多 了 Plot 按钮 和 Replot 
按钮 很 方便 地 显示 选择 结果， 只 有 那些 选取 的 图 元 才 出 现在 图 形 窗 口中 。 使 用 这 项 功能 时 ， 
通常 需要 单 击 Apply 按钮 而 不 是 OK 按钮 。 

要 注意 的 是 ， 尽 管 一 个 图 元 可 能 属于 另 一 个 项 目的 图 元 ， 但 这 并 不 影 啊 选 择 。 例 如 ， 妆 
选择 了 线 集 合 SL 时 ， 这 些 线 可 能 不 包含 关键 点 K1， 如 采 执 行 线 的 显示 ， 则 看 不 到 关键 点 
K1; 但 执行 关键 点 的 显示 时 ，K1 依然 会 出 现 ， 表 示 它 仍 在 关键 点 的 选择 集合 之 中 。 

2. 组 件 和 部 件 

Select > Comp/ Assembly 沫 单 用 于 对 组 件 和 部 件 进 行 操作 。 人 简单 地 说 ， 组 件 就 是 选取 的 
采 类 图 元 的 集合 ， 部 件 则 是 组 件 的 集合 。 部 件 可 以 包含 部 件 和 组 件 ， 而 组 件 只 能 包含 某 类 图 
元 。 可 以 创建 、 编 辑 、 列 表 和 选择 组 件 和 部 件 。 通 过 该 子 末 单 ， 就 可 以 定义 某 些 选 取 集 合 ， 
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以 后 直接 通过 名 字 对 该 集合 进行 选取 ， 或 者 进行 其 他 操作 。 

3. 全 部 选择 

Select > Everything 子 采 单 用 于 选择 模型 的 所 有 项 目下 的 所 有 图 元 ， 对 应 的 命令 是 
ALLSEL > ALL。 若 要 选择 某 个 项 目的 所 有 图 元 ， 选 择 Select > Entities 命令 ， 在 打开 的 对 话 框 
中 单 击 Sele All 按钮 。 

Select > Everything Below 命令 用 于 选择 某 种 类 型 以 及 包含 于 该 类 型 下 的 所 有 图 元 ， 对 应 
的 命令 为 ALLSEL > BELOW, 

例如 ，ALLSEL > BELOW > LINE 命令 用 于 选择 所 有 线 及 所 有 关键 点 ， 而 ALLSEL > 
BELOW > NODE 命令 选取 所 有 节点 及 其 下 的 体 、 面 、 线 和 关键 点 。 

要 注意 的 是 ， 在 许多 情况 下 ， 需 要 在 整个 模型 中 进行 选取 或 其 他 操作 ， 而 程序 仍 保留 着 
上 次 选取 的 集合 。 所 以 ， 要 时 刻 明白 当前 操作 的 对 象 是 整个 模型 或 其 中 的 子 集 。 当 用 户 不 是 
很 清楚 时 ， 一 个 好 的 但 稍 麻 烦 的 方法 是 ， 每 次 选取 子 集 并 完成 对 应 的 操作 后 ， 使 用 Select > 
Everything 命令 恢复 全 选 。 














List (列表 ) 菜单 用 于 列 出 存在 于 数据 库 的 所 有 数据 ， 还 可 以 列 出 程序 不 同 区 域 的 状态 
信息 和 存在 于 系统 中 的 文件 内 容 。 它 将 
打开 一 个 新 的 文本 窗口 ， 其 中 显示 想 要 
查看 的 内 容 。 许 多 情况 下 ， 需 要 用 列表 | 
菜单 来 查看 信息 。 图 3- 10 所 示 是 列表 显 
示 的 记录 文件 。 

1. 文件 和 状态 列表 

List > File > Log File 命令 用 于 查看 记 je 
录 文 件 的 内 容 。 当 然 ， 也 可 以 用 其 他 编 moreecr 
辑 器 打开 文件 。 

List > File > Error File 命令 用 于 列 出 
错误 信息 文件 的 内 容 。 

List > Status 命令 用 于 列 出 各 个 处 理 3-10 列表 显示 的 记录 文件 
圳 下 的 状态 ， 可 以 获得 与 模型 有 关 的 所 
有 信息 。 这 是 一 个 很 有 用 的 操作 ， 对 应 的 命令 为 STATUS， 可 以 列表 显示 的 内 容 包 括 : 

1) Global Status: 系统 信息 。 

2) Graphics: 窗口 设置 信息 。 

3) Working Plane: 工作 平面 信息 ， 如 工作 平面 类 型 、 捕 换 设 置 等 。 

4) Parameters: 参量 信息 ， 可 以 列 出 所 有 参量 的 类 型 和 维 数 ， 但 对 数组 参量 ， 要 查看 其 
元 素 值 时 ， 则 需要 指定 参量 名 列表 。 

5) P-Method: P 方 法 的 设置 选项 ,包括 阶 数 、 收 和 敛 设置 等 。 该 操作 只 能 在 预 处 理 器 / 
PREP7 或 求解 器 /SOLU 下 才能 使 用 。 

6) Preprocessor: 预 处 理 需 下 的 某 些 信息 。 该 集 单 操作 只 有 在 预 处 理 硕 下 才能 使 用 。 

7) Solution: 求解 希 下 的 某 些 信息 。 该 操作 只 有 进入 求解 名 后 才能 使 用 。 
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8) General Postproc: 后 处 理 硕 下 的 某 些 信息 。 该 操作 只 有 进入 通用 后 处 理 硕 后 才能 
使 用 。 

9) TimeHist Postproc: 时 间 历 程 后 处 理 姨 下 的 某 些 信息 。 该 操作 只 有 进入 时 间 历 程 后 处 
理 剖 后 才能 使 用 。 

10) Design Opt: 优化 设计 的 设置 选项 。 该 操作 只 有 进入 优化 处 理 硕 /OPT 才能 使 用 。 

11) Run-Time State: 运行 状态 信息 。 包 括 运用 时 间 ， 文 件 大 小 的 估计 信息 。 只 有 在 运 
行 时 间 状 态 处 理 各 下 才能 使 用 该 六 单 操 作 。 

12) Radiation Matrix; 辐射 矩阵 信息 。 

13) Configuration: 整体 的 配置 信息 。 它 只 能 在 开始 级 下 使 用 。 

2. 图 元 列表 

List > KeyPoints 命令 用 于 列 出 关键 点 的 详细 信息 ， 可 以 只 列 出 关键 点 的 位 置 ， 也 可 以 列 
出 坐标 位 置 和 属性 ， 但 它 只 列 出 当前 选择 的 关键 点 ， 所 以 ， 为 了 查看 某 些 关 键 点 的 信息 ， 首 
先 需 要 用 Utility > Select 命令 选择 好 关键 点 ， 然 后 再 应 用 该 命令 操作 (特别 是 关键 点 很 
多 时 )。 

List > Lines 命令 用 于 列 出 线 的 信息 ， 如 组 成 线 的 天 键 点 、 线 段 长 度 等 。 

List > Areas 命令 用 于 列 出 面 的 信息 。 

List > Volumes 命令 用 于 列 出 体 的 信息 。 

List > Elements 命令 用 于 列 出 单元 的 信息 。 

List > Nodes 命令 用 于 列 出 市 点 信息 ， 在 打开 的 对 话 框 中 ， 可 以 选择 是 否 列 出 市 点 在 柱 
坐标 中 的 位 置 ， 选 择 列表 的 排序 方式 ， 如 以 节点 号 排序 、 以 X 坐标 值 排 序 等 。 

List > Components 命令 用 于 列 出 部 件 或 者 组 件 的 内 容 。 对 组 件 ， 将 列 出 其 包含 的 图 元 ; 
对 部 件 ， 将 列 出 其 包含 的 组 件 或 其 他 部 件 。 

3. 模型 查询 选取 需 

List > Lines 命令 用 于 列 出 线 的 信息 ， 如 组 成 线 的 天 键 点 、 线 段 长 度 等 。 

List > Areas 命令 用 于 列 出 面 的 信息 。 

List > Volumes 命令 用 于 列 出 体 的 信息 。 

List > Elements 命令 用 于 列 出 单元 的 信息 。 

List > Nodes 命令 用 于 列 出 市 点 信息 ， 在 打开 的 对 话 框 中 ， 可 以 选择 是 否 列 出 市 点 在 柱 
坐标 中 的 位 置 ， 选 择 列表 的 排序 方式 ， 如 以 节点 号 排序 、 以 X 坐标 值 排 序 等 。 

List > Components 命令 用 于 列 出 部 件 或 者 组 件 的 内 容 。 对 组 件 ， 将 列 出 其 包含 的 图 元 ; 
对 部 件 ， 将 列 出 其 包含 的 组 件 或 其 他 部 件 。 

List > Picked Entities 命令 非常 有 用 ， 选 择 该 命令 将 打开 一 个 选取 对 话 框 ， 称 为 模型 查询 
选取 答 。 可 以 从 模型 上 下 接 选 取 感 兴趣 的 图 元 ， 并 碍 看 相关 信息 ， 也 能 够 提供 简单 的 集合 / 
载 向 信息 。 当 用 户 在 一 个 已 存在 的 模型 上 操作 ， 或 者 想 要 施加 与 醒 型 数据 相关 的 力 和 载 衙 
时 ， 该 功能 特别 有 用 。 

模型 查询 选取 带 的 对 话 框 如 图 3- 11 所 示 ， 在 该 选取 震中 ， 选 取 指 示 包 括 Pick (选取 ) 
单 选 按钮 和 Unpick (撤销 选取 ) 单 选 按钮 ， 可 以 在 图 形 窗 口中 单 击 鼠标 右键 在 选取 和 撤销 
之 间 进 行 切 换 。 

通过 选取 模式 ， 可 以 设置 是 单 选 图 元 ， 还 是 矩形 杠 、 圆 形 或 其 他 区 域 来 选取 包含 于 其 中 
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的 图 元 。 当 只 选取 极为 少量 图 元 时 ， 建 议 采 用 单 选 。 当 图 元 较 
多 并 有 具有 一 定 规则 时 ， 就 应 当 采 用 区 域 包 含 方式 来 选取 。 

查询 项 目 和 列表 选项 包括 属性 、 距 离 、 面 积 、 其 上 的 各 种 
载 集 、 初 始 条 件 等 ， 可 以 通过 它 来 显示 用 户 感 兴趣 的 项 目 。 

选取 跟踪 是 对 选取 情况 的 描述 ， 如 已 经 选取 的 数目 、 最 大 
最 小 选取 数目 、 当 前 选取 的 图 元 号 。 通 过 选取 跟 蹊 来 确认 用 户 
的 选区 是 否 正 确 。 

键盘 输入 选项 让 你 决定 是 直接 输入 图 元 号 ， 还 是 通过 迭代 
输入 。 和 迭代 输入 时 ， 你 需要 输入 其 最 小 值 、 最 大 值 以 及 增长 值 。 
对 于 要 输入 多 个 有 一 定 规律 的 图 元 号 时 ， 用 该 方法 是 合适 的 。 
这 时 ,需要 先 设 置 好 键盘 输入 的 售 义 ,然后 在 文本 杠 中 输入 
数据 。 

以 上 方法 都 是 通过 产生 一 个 新 对 话 框 来 显示 信息 。 也 可 以 
百 接 在 图 形 窗 口上 显示 对 应 信息 ， 这 惑 需 要 打开 三 维 注 释 
( Generate 3D Anno) 功能 。 由 于 其 具有 三 维 功 能 ， 所 以 旋转 视 
角 后 ， 它 也 能 够 保持 在 图 元 中 的 适当 位 置 ,， 便于 查看 。 也 可 以 
像 其 他 三 维 注 释 一 样 ， 修改 查询 注释 。 KAN Utility Menu 
> PlotCtrls > Annotate > Create 3D Annotation 。 

4. 属性 列表 

List > Properties 命令 用 于 列 出 单元 类 型 、 
属性 等 。 

对 茶 些 BEAM 单元 ， 可 以 列 出 其 截面 属性 ; 对 层 单 元 ， 列 
出 层 属性 ; 对 非 线性 材料 属性 ， 列 出 非 线 性 数据 表 。 

可 以 对 所 有 项 目 都 进行 列表 ， 也 可 以 只 对 某 些 项 目的 属性 
列表 。 

5. RIR 

List > Loads 命令 用 于 列 出 施加 到 模型 的 谷 载 方 问 、 大 小 。 
































常数 设置 、 材 料 











1) DOF Constraints: 
H BEAR, 

2) Forces: 

3) Surface: 列 出 节点 、 单 元 、 

4) Body: 列 出 节点 、 单 元 、 
体 丛 载 ， 也 可 以 列 出 指定 图 元 上 的 体 和 从 和 载 。 

5) Inertia Loads; 5) H EPET E o 

6) Solid Model Load: 列 出 所 有 实体 模型 的 边界 条 件 。 

7) Initial Conditions: 列 出 节点 上 的 初始 条 件 。 

8) Elem Init Condit’ n: 列 出 单元 上 定义 的 初始 条 件 。 
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图 3-11 模型 查询 选取 器 
这 些 御 载 包 括 . 

自由 度 约束 ， 可 以 列 出 全 部 或 者 指定 市 点 、 关 键 点 、 线 、 面 上 的 
集中 力 ， 可 以 列 出 全 部 或 者 指定 节点 或 者 关键 点 上 的 集中 力 。 


线 、 面 、 体 、 关 键 点 上 的 体 荷 载 ， 可 以 列 出 所 有 图 元 上 的 


需要 注意 的 是 ， 上 面 提 到 的 “所 有 ”， 是 依赖 于 当前 的 选取 状态 的 。 这 种 列表 有 助 于 查 


看 售 载 施加 是 否 正 确 。 
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6. 结果 列表 

List > Results 命令 用 于 列 出 求解 所 得 的 结果 ( 如 节点 位 移 、 单元 变形 等 ) 、 求 解 状态 
(如 残 差 、 千 载 步 ) 、 定 义 的 单元 表 、 轨 线 数 据 等 。 

通过 对 感 兴趣 区 域 的 列表 ， 来 确定 求解 是 否 正确 。 

该 列表 操作 只 有 在 通用 后 处 理 需 中 把 结果 数据 读 和 到 数据 库 后 才能 进行 。 

7. 其 他 列表 

List > Others 命令 用 于 对 其 他 不 便 归 类 的 选项 进行 列表 显示 ， 但 这 并 不 意味 看 这 些 列 表 
选项 不 重要 。 可 以 对 以 下 项 目 进行 列表 ， 这 些 列 表 后 面 都 将 用 到 ， 这 里 不 详细 令 述 其 含义 。 

1) Local Coord Sys: 显示 定义 的 所 有 坐标 系 。 

2) Master DOF; 主 目 由 度 。 在 缩减 分 析 时 ， 雳 要 用 它 来 列 出 主 目 由 度 。 

3) Gap Conditions; 颖 际 条 件 。 

4) Coupled Sets: 列 出 耘 合 目 由 度 设 置 。 

5) Constraints Eqns: 列 出 约束 方程 的 设置 。 

6) Parameters 和 Named Parameters: 列 出 所 有 参量 或 者 某 个 参量 的 定义 及 值 。 

7) Components: 列 出 部 件 或 者 组 件 的 内 容 。 

8) Database Summary: 列 出 数据 库 的 摘要 信息 。 

9) Superelem Data: 列 出 超 单 元 的 数据 信息 。 























Plot (绘图 ) 菜单 用 于 绘制 关键 点 、 线 、 面 、 体 、 市 点 、 单 元 和 其 他 可 以 以 图 形 显示 的 
数据 。 绘 图 操作 与 列表 操作 有 很 多 对 应 之 处 ， 所 以 这 里 简要 叙述 。 

1) Plot > Replot 命令 用 于 更 新 图 形 和 窗口 。 许 多 命令 执行 之 后 ， 并 不 能 目 动 更 新 显示 ， 所 
以 需要 该 操作 来 更 新 图 形 显示 ， 可 以 在 任何 时 候 输入 /Repl 命令 重新 绘制 。 

2) Keypoints Lines, Areas, Volumes, Nodes, Elements 命令 用 于 绘制 单独 的 关键 点 、 
线 、 面 、 体 、 节 点 和 单元 。 

3) Specified Entites 命令 用 于 绘制 指定 图 元 号 范围 内 的 单元 ， 这 有 利于 对 模型 进行 局 部 
观察 。 也 可 以 首先 用 Select 选取 ， 然 后 用 上 述 Keypoints. Lines 等 命令 绘制 关键 点 、 线 等 。 
不 过 用 Specified Entites 命令 更 为 简单 。 

4) Materials 命令 用 于 以 图 形 显示 材料 属性 随 温 度 的 变化 。 这 种 图 形 显 示 是 曲线 图 ， 在 
设置 材料 的 温度 特性 时 ， 有 必要 利用 该 功能 来 显示 设置 是 否 正确 。 

5) Data Tables 命令 用 于 对 非 线性 材料 属性 进行 图 形 化 显示 。 

6) Array Parameters 命令 用 于 对 数组 参量 进行 图 形 显 示 ， 这 时 需要 设置 图 形 显 示 的 横 纵 
坐标 。 对 Array 数组 ， 用 直方 图 显示 ; 对 Table 形 数组 ， 则 用 曲线 图 显示 。 

7) Result 命令 用 于 绘制 结 末 图 ， 如 变形 图 、 等 值 线 图 、 矢 量 图 、 轨 线 图 、 流 线 图 、 通 
量 图 、 三 维 动画 等 。 

8) Multi- plots 命令 是 一 个 多 窗口 绘图 指令 。 在 建 模 或 者 其 他 图 形 显示 操作 中 ， 多 窗口 
显示 有 很 多 好 处 。 例 如 ， 在 建 模 中 ， 一 个 窗口 显示 主 视图 ， 一 个 窗口 显示 俯视 图 ， 一 个 窗口 
显示 左 视 图 ， 这 样 就 能 够 方便 观察 建 模 的 结果 。 在 使 用 该 命令 前 ,需要 用 绘图 控制 设置 好 窗 
口 及 每 个 窗口 的 显示 内 容 。 
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9) Components 命令 用 于 绘制 组 件 或 部 件 ， 当 设置 好 组 件 或 部 件 后 ， 用 该 命令 可 以 方便 
地 显示 模型 的 某 个 部 分 。 


PlotCtrls (绘图 控制 ) 荣 单 包含 了 对 视图 、 格 式 和 其 他 图 形 显 示 特 征 的 控制 。 许 多 情况 
下 ， 绘 图 控制 对 于 输出 正确 、 合 理 、 美 观 的 图 形 具 有 重要 作用 。 

1. 观察 设置 

选择 PlotCtrls > Pan, Zoom, Rotate 命令 ， 打 开 一 个 移动 、 
缩放 和 旋转 对 话 框 ， 如 图 3- 12 所 示 。Window 表示 要 控制 的 窗 
口 。 多 窗口 时 ， 需 要 用 该 下 拉 列 表 框 设置 控制 哪 一 个 窗口 。 

视角 方向 代表 查看 模型 的 方向 ， 通 篆 查 看 的 模型 是 以 其 质 
点 为 焦点 的 。 可 以 从 模型 的 上 (Top) F (Bot). BW (Front) 
后 (Back), Ze (Let) A (Right) J| e ffe l Iso 代表 从 
较 近 的 右上 方 查 看 ， 坐 标 为 (1，1，1) ; Oblig 代表 从 较 远 的 右 
上 方 看 ， 坐 标 为 (1，2，3) ; WP 代表 从 当前 工作 平面 上 查看 。 
只 需要 单 击 对 应 按钮 就 可 以 切换 到 某 个 观察 方向 。 对 三 维 绘图 Z 
来 说 ， 选 择 适 当 的 观察 方向 ， 与 选取 适当 的 工作 平面 具有 同等 gn 59. RAAME 
重要 的 意义 。 

为 了 对 视角 进行 更 多 控制 ， 可 以 用 PlotCtrls > View Settings 命令 进行 设置 。 

缩放 选项 可 以 通过 定义 一 个 方 框 来 确定 显示 的 区 域 ， 其 中 ，Zoom 按钮 用 于 通过 中 心 及 
其 边 绿 来 确定 显示 区 域 ; Box Zoom 按钮 用 于 通过 两 个 方 框 的 两 个 角 来 确定 方 框 大 小 ， 而 不 
死 通过 中 心 ; Win Zoom 按钮 也 是 通过 方 框 的 中 心 及 其 边 绿 来 确定 显示 区 域 的 大 小 ,但 与 
Box Zoom 不 同 ， 它 只 能 按 当 前 窗口 的 宽 高 比 进行 缩放 ; Back Up 按钮 用 于 返回 上 一 个 显示 
区 域 。 

移动 、 缩 放 按钮 中 ， 点 号 代表 缩放 ， 三 角 代 表 移 动 。 

旋转 按钮 代表 了 围绕 某 个 坐标 旋转 ， 正 号 表示 以 坐标 的 正 问 为 转轴 。 

速率 滑动 条 代表 了 操作 的 程度 。 速 率 越 大 ， 每 次 操作 缩放 、 移 动 或 旋转 的 程度 越 大 ， 速 
率 的 大 小 依赖 于 当前 显示 需要 的 精度 。 

动态 模式 表示 可 以 在 图 形 窗口 中 动态 地 移动 、 缩 放 和 旋转 模型 。 其 中 有 两 个 选项 . 

1) Model: 在 2D 图 形 设 置 下 ， 只 能 使 用 这 种 模式 。 在 图 形 窗口 中 ， 按 下 左 键 并 拖 动 束 
可 以 移动 模型 ， 按 下 右键 并 拖 动 就 可 以 旋转 模型 ， 按 下 中 键 (双击 鼠标 ， 用 Shift + 右键 ) 
左右 拖 动 表示 旋转 ， 按 下 中 键 上 下 拖 动 表示 缩放 。 

2) Lights: 该 模式 只 能 在 三 维 设备 下 使 用 。 它 可 以 控制 光源 的 位 置 、 强 度 以 及 模型 的 反 
JCK, 按 下 左 键 并 拖 动 女 标 沿 X 方 回 移动 时 ， 可 以 增加 或 减少 模型 的 反光 率 ; 按 下 左 键 并 
拖 动 鼠标 沿 了 方 癌 移动 时 ， 将 改变 和 人 射 光源 的 强度 。 按 下 右键 并 拖 动 鼠标 治 X 方 回 移动 时 ， 
将 使 得 入 射 光 源 在 了 方 回 旋转 。 按 下 碳 键 并 拖 动 鼠标 治 立 方 问 移动 时 ， 将 使 得 入 射 光 源 在 
X 方 问 旋转 。 按 下 中 键 并 拖 动 鼠标 治 X 方 问 移 动 时 ， 将 使 得 和 人 射 沦 源 在 2 方 回 旋转 。 近 下 
中 键 并 拖 动 鼠标 沿 Y 方 回 移动 时 ， 将 改变 背景 光 的 强度 。 

可 以 使 用 动态 模式 方便 地 得 到 需要 的 视角 和 大 小 ， 但 可 能 不 够 精确 。 
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可 以 不 打开 Pan- Zoom- Rotate 对 话 框 直接 进行 动态 缩放 、 移 动 和 旋转 。 操 作 方 法 是 : TE 
住 (Ctl) 键 不 放 ， 图 形 窗 口上 将 出 现 动态 几 标 ， 然 后 拖 动 鼠 标 左 键 、 中 键 、 右 键 进行 缩 
放 、 移 动 或 者 旋转 。 

2. 数字 显示 探 制 

PlotCtrls > Numbering 命令 用 于 设置 在 图 形 窗口 上 显示 的 数字 信息 。 它 也 是 经 党 使 用 的 一 
个 命令 ， 该 命令 打开 的 对 话 框 如 图 3- 13 
所 示 。 oO 

该 对 话 框 用 于 设置 是 否 在 图 形 和 窗口 中 [m rin aos 
显示 图 元 号 ， 包括 关 键 点 号 (KP)、 线 号 | mamn 
(LINE), MiS (AREA) 、 休 号 (VOLU). [a <. 
PAS (NODE), NODE Node nunbers 

对 单元 ， 可 以 设置 显示 的 多 项 数字 信 | C e 
妃 ， 如 单元 号 、 材 料 号 、 单 元 类 型 号 、 实 “是 meric contor vaus 
常数 号 、 单 元 坐标 系 号 等 ， 依据 需要 在 [p] sess asr 
Elem/ Attrib numbering 下 拉 列 表 框 进行 O s 
选择 。 

TABN 复 选 按钮 用 于 显示 表格 边界 条 
件 。 当 设置 了 表格 边界 条 件 ， 并 选中 项 
时 ， 则 表格 名 将 显示 在 图 形 上 。 

SVAL 复 选 按钮 用 于 在 后 处 理 中 显示 
MJERNA R BL u # BÍ o 

ANUM 下 拉 列 表 框 控制 是 否 显示 颜色 和 数字 ， 有 4 种 方式 : 

1) Colors & numbers: 既 用 颜色 又 用 数字 标志 不 同 的 图 元 。 

2) Colors Only: 只 用 颜色 标志 不 同 图 元 。 

3) Numbers Only; 只 用 数字 标志 不 同 图 元 。 

4) No Color/numbers: 不 标志 不 同 图 元 ， 在 这 种 情况 下 ， 即 使 设置 了 要 显示 图 元 号 ， 图 
形 中 也 不 会 显示 。 

通常 ， 当 需要 对 某 些 具体 图 元 进行 操作 时 ， 打 开 该 图 元 设置 显示 ,便于 通过 图 元 号 进行 
选取 。 例 如 ， 想 对 某 个 面 加 载 表 面 谷 载 ， 但 又 不 知 着 该 面 的 面 号 时 ， 承 打开 面 号 (AREA) 
的 显示 。 但 要 注意 : 不 要 打开 过 多 的 图 元 数学 显示， 否则 图 形 和 窗口 会 很 凌乱 。 

3. 符号 控制 

PlotCtrls > Symbols 菜单 用 于 决定 在 图 形 窗 口中 是 否 出 现 某 些 符号 ， 包 括 边界 条 件 人 符号 
(ZXPBC) 、 表 面 和 荷载 符号 (/PSF) 、 体 荷载 符号 (/PBF) 以 及 坐标 系 、 线 和 面 的 方向 线 等 符 
写 (/PSYMB)。 这 些 符 号 在 害 要 的 时 候 能 提供 明确 的 指示 ,但 当 不 需要 时 ， 它 们 可 能 使 图 
形 和 窗口 看 起 来 很 姿 乱 ， 所 以 在 不 需要 时 最 好 关闭 它们 。 

符号 控制 对 话 框 如 图 3-14 所 示 。 该 对 话 框 对 应 了 多 个 命令 ， 每 个 命令 都 有 丰 曙 的 含义 ， 
对 于 更 好 地 建 模 和 显示 输出 具有 重要 意义 。 

4. 样式 控制 

PlotCtrls > Style 子 琳 单 用 于 控制 绘图 样式 。 它 包含 的 命令 如 图 3-15 所 示 ， 在 每 个 样式 控 
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制 中 都 可 以 指定 这 种 控制 所 适用 的 窗口 号 。 
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图 3-14 符号 控制 图 3-15 绘图 样式 子 菜单 


Hidden- Line Options 命令 用 于 设置 隐藏 线 选项 ， 其 中 有 3 个 主要 选项 : 显示 类 型 RA 
阴影 类 型 和 是 否 使 用 增强 岁 形 功 能 (Power Graphics) 。 显 示 类 型 包括 了 以 下 几 种 : 

1) BASIC 型 (Non- Hidden); 没有 隐藏 ， 可 以 透 过 截面 看 到 实体 内 部 的 线 或 面 。 

2) SECT 型 (Section): 平面 视图 ， 只 显示 和 截面 。 帘 面 要 么 垂直 于 视线 ， 要 么 位 于 工作 
PT 

3) HIDC 型 ( Centroid Hidden): 基于 图 元 质心 类 别 的 质心 隐藏 显示 ， 在 这 种 显示 模式 
下 ， 物 体 不 存在 透视 ， 只 能 看 到 物体 表面 。 

4) HIDD 型 (Face Hidden): 面 隐藏 显示 。 与 HIDC 型 类 似 ， 但 它 是 基于 面 质心 的 。 

5) HIDP Æ! (Precise Hidden): 精确 显示 不 可 见 部 分 。 与 HIDD 型 相同 ， 只 是 其 显示 计 
算 更 为 精确 。 

6) CAP 型 (Capped Hidden): 是 SECT 型 和 HIDD 型 的 组 合 ， 在 截面 之 前 ， 存 在 透视 ， 
在 截面 之 后 ， 则 不 存在 。 

7) ZBUF 型 (Z-buffered) : 类 似 于 HIDD 型 ， 但 是 截面 后 物体 的 边线 还 

8) ZCAP 型 (Capped Z-buffered) : 是 ZBUF 型 和 SECT 型 的 组 合 。 

9) ZQSL 型 (Q-Slice Z-buffered) : 类 似 于 SECT 型 ， 但 是 截面 后 物体 的 边线 不 能 看 得 
ii 

10) HOSL 型 (Q-Slice precise); 类 似 于 ZQSL 型 ， 但 是 计算 更 精确 。 

Size and Shape 命令 用 于 控制 图 形 显示 的 尺寸 和 形状 如 图 3- 16 所 示 。 它 主要 控制 收缩 
(Shrink) 和 扭曲 (Distortion ) ， 通 常情 况 下 ， 不 需要 设置 收缩 和 扭曲 ,但 对 细 长 体 结构 (如 
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能 看 得 出 来 。 











工程 实例 教程 


MWET), HAZEN EKETE AR 

型。 此 外 ， 它 还 可 以 控制 每 个 单元 边 上。 oe en， 
的 显示 ， 例 如 : 设置 /EFACET 为 2， 当 s 
在 单元 显示 时 ， 如 果 通 过 Utility Menu > [<a a 
PlotCtrls > Numbering 命令 设置 显示 单元 人 
号， 则 在 每 个 单元 边 上 显示 两 个 面 号 。 DRATTD] Distartisn of Geometry 

Contours 命令 用 来 控制 等 值 线 显 。 |io， r auar 
示 ， 包 括 控制 等 值 线 的 数目 、 所 用 人 [aor r astotie satis 
的 范围 及 间隔 、 非 均匀 等 值 线 设 置 、 am Coponent/Paraneter Format 
矢量 模式 下 等 值 线 标号 的 样式 等 。 

Graphs 命令 用 于 控制 曲线 图 。 当 
绘制 轨 线 图 或 者 其 他 二 维 曲 线 图 时 ， 
这 是 很 有 用 的 ， 它 可 以 用 来 设置 曲线 | O wiy | Cancel | E 
的 粗细 ， 修 改 曲 线 图 上 的 网 格 ， 设 置 
坐标 和 图 上 的 文字 等 。 3-16 ”图 形 显示 的 形状 和 尺寸 控制 

Colors 命令 用 来 设置 图 形 显 示 的 颜 
色 。 可 以 设置 整个 图 形 窗 口 的 显示 颜色 ， 曲 线 图 、 等 值 线 图 、 边 界 、 实 体 、 组 件 等 颜色 ， 还 
可 以 目 定 义 颜 色 表 ,但 通常 用 系统 默认 的 颜色 设置 就 可 以 了 。 还 可 以 选择 Utility Menu > 
PlotCtrls > Style > Color > Reverse Video 命令 反日 显示 ， 当 要 对 屏 硕 做 便 复 制 时 ， 并 且 打 印 输 
出 并 非 彩 色 时 ， 原 来 的 黑 底 并 不 合适 ， 这 时 和 需要 首先 把 背景 设置 为 黑色 ， 然 后 用 该 命令 使 其 
ER AJR 

Light Source 命令 用 于 光源 控制 Translucency 命令 用 于 半 透 明 控 制 Texturing 命令 用 于 
纹理 控制 ， 都 是 为 了 增强 显示 效 末 。 

Background 命令 用 于 设置 背景 。 通 第 用 彩色 或 者 市 有 纹理 的 背景 能 够 增加 图 形 的 表现 
力 ， 但 是 在 某 些 情况 下 ， 则 需要 使 图 形变 得 更 为 简单 朴素 ， 这 取决 于 用 户 的 需要 。 

Multilegend Options 命令 用 于 设置 当 存 在 多 个 图 例 时 ， 这 些 图 例 的 位 置 和 内 容 。 文 本 图 
例 设 置 的 对 话 框 如 图 3- 17 所 示 ， 其 中 WN 下 拉 列 表 框 用 于 设置 图 例 应 用 于 哪 一 个 窗口， 
Class 下 拉 列 表 框 用 于 设置 图 例 的 类 型 ，Loc 下 拉 列 表 框 用 于 设置 图 例 在 整个 图 形 中 的 相对 
位 置 。 

Displacement Scaling 命令 用 于 设置 位 移 显 示 时 的 缩放 因子 。 对 绝 大 多 数 分 析 而 言 ， 物 体 
的 位 移 (特别 是 形变 ) 都 不 大 ， 与 原始 尺寸 相 比 ， 形 变通 常 在 0.1% 以 下 ， 如 果真 实 显示 形 
变 的话 ， 根 本 看 不 出 来 ， 该 选项 就 是 用 来 设置 形变 见 放 的 。 它 在 后 处 理 的 Main Menu > Gen- 
eral Postproc > Plot Results > Deformed Shape 命令 中 尤其 有 用 。 

Floating Point Format 命令 用 于 设置 浮 点 数 的 图 形 显示 格式 ， 该 格式 只 影响 浮 点 数 的 显 
示 ， 而 不 会 影响 其 内 在 的 值 。 它 可 以 选择 3 种 格式 的 浮 点 数 : G 格式 、F 格式 和 EE 格 式 ， 可 
以 为 显示 浮 点 数 设 置 字 长 和 小 数 点 的 位 数 ， 如 图 3-18 所 示 。Vector Arrow Scaling 命令 用 于 男 
矢量 图 时 ,设置 矢量 季 尖 的 长 度 是 依赖 于 值 的 大 小 ， 还 是 使 用 统一 的 长 度 。 

5. 字体 控制 

PlotCtrls > Font Controls 命令 用 于 控制 显示 的 文字 形式 ， 包 括 图 例 上 的 字体 、 图 元 上 的 字 
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体 、 曲 线 图 和 注释 字体 。 不 但 可 以 控制 字体 类 型 ， 还 可 以 控制 字体 的 大 小 和 样式 。 但 ANSYS 
目前 还 不 文 持 中 文字 体 ， 文 持 的 字号 大 小 也 较 少 。 


lil Text Legend 区 | /N Floating Point Format 
Text Legend [/SFOBMAT] Floating Point Format 
Window number 下 Ftype FORTRAN Format 
Legend Class [Type Info x] WIDTH 
Location [Left of Window | 
DSIGHF 


0 
[/REPLOT] Replot upon DE/Apply? [Replot = 
DE Apply Cancel | Help | 





图 3-17 文本 图 例 设置 图 3-18 浮 点 数 格式 设置 


6. 窗口 控制 

PlotCtrls > Windows Controls 命令 用 于 控制 窗口 显示 ， 包 括 如 下 一 些 内 容 . 

1) Windows Layout 用 于 设置 窗口 布局 ， 主 要 是 设置 某 个 窗口 的 位 置 ， 可 以 设置 为 ANSYS 
预先 定义 好 的 位 置 ， 如 上 半 部 分 、 右 下 部 分 等 ; 也 可 以 将 其 放置 在 指定 位 置 ， 只 需要 在 打开 
的 对 话 框 的 Window geometry 下 拉 列 表 框 中 选中 Picked 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 后 ， 再 在 图 
形 窗 口上 单 击 两 个 点 作为 算 形 框 的 两 个 角 点 ， 这 两 个 角 点 确定 的 窍 形 框 就 是 当前 窗口 。 

2) Window Options 用 于 控制 窗口 的 显示 内 容 ， 包 括 是 否 显示 图 例 、 如 何 显示 图 例 、 是 
否 显示 标题 、 是 否 显示 Windows 边框 、 是 否 目 动 幸 整 和 窗口 人 寸 、 是 否 显示 坐标 指示 ， 以 及 如 
何 显示 ANSYS 产品 标志 等 。 

3) Window On 或 Off 用 于 打开 或 者 关闭 某 个 图 形 窗口 。 还 可 以 创建 、 显 示 和 删除 岁 形 
和 窗口， 可 以 把 一 个 窗口 的 内 容 复 制 到 为 一 个 窗口 中 。 

7. 动画 显示 

PlotCtrls > Animate 命令 控制 或 者 创建 动画 。 可 以 创建 的 动画 包括 : 形状 和 变形 、 物 理 量 
随时 间或 频率 的 变化 显示 、Q 切片 的 等 值 线 图 或 者 矢量 图 、 等 值 面 显 示 、 粒 子 轨 迹 等 。 但 
是 , 不 是 所 有 的 动画 显示 部 能 在 任何 情况 下 运行 ， 如 物理 量 随时 间 变 化 就 只 对 瞬 态 分 析 时 可 
用 ， 随 频率 变化 只 在 谐 波 分 析 时 可 用 ， 粒 子 轨迹 图 只 在 流体 和 电磁 场 分 析 中 可 用 。 

8. 注释 

PlotCtrls > Annotation 命令 用 于 控制 、 创 建 、 显 示 和 删除 注释 。 可 用 创建 二 维 注释 ， 也 可 
以 创建 三 维 注释 。 三 维 注 释 使 其 在 各 个 方向 上 都 可 以 看 见 。 

注释 有 很 多 种 ， 包 括 文字 、 和 区 头 、 符 号 、 图 形 等 。 三 维 符号 注释 创建 对 话 框 如 图 3- 19 
PLE 

注释 类 型 包括 Text (文本 ) Lines ( 线 ) Areas (H), Symbols (符号 ) Arrows (fi 
3k). FI Options (选项 ) 。 可 以 只 应 用 一 种 ， 也 可 以 综合 应 用 各 种 注释 方式 对 同一 位 置 或 者 
同一 项 目 进行 注释 。 

位 置 方式 设置 取 雇 于 注释 定位 于 什么 图 元 上 。 可 以 定位 注释 在 和 上 点、 单元、 关键 点 、 
线 、 面 和 体 图 元 上 ， 也 可 以 通过 坐标 位 置 来 定位 注释 的 位 置 ， 或 者 锁定 注释 在 当前 视图 上 。 
如 末 选 定 的 位 置 方式 是 坐标 方式 ， 就 要 求 从 输入 窗口 输入 注释 符号 放置 的 坐标 ， 当 使 用 
On Node 时 ， 就 可 以 通过 选取 市 点 或 者 输入 市 点 来 设置 注释 位 置 。 
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符号 样式 用 来 选取 想 要 的 符号 ， 包 括 线 ， 空 心 入 涉 ， 实 心 圆 ， 实 心 入 头 和 星 号 。 当 在 注 
释 类 型 中 选择 其 他 类 型 时 ， 该 符号 样式 中 的 选项 是 不 同 的 。 

符号 尺寸 用 来 设置 符号 的 大 小 ， 拖 动 涓 动 条 得 到 想 要 的 大 小 。 这 是 相对 大 小 ， 可 以 尝试 
变化 来 获得 想 要 的 但。 

宽度 指 的 是 线 宽 ， 只 对 线 和 空心 和 荫 关 有效。 

作用 按钮 控制 是 否 撤销 当前 注释 (Undo) ， 是 否 刷新 显示 (Refresh) ， 或 者 关闭 该 对 话 
HE 〈Close) ， 或 者 寻求 帮助 (Help). 

当 在 注释 类 型 中 选择 Options 选项 时 对 话 框 如 图 3- 20 所 示 。 在 该 选项 中 ， 可 以 复制 
(Copy) 、 移 动 (Move), RYTER (Resize), ME (Delete 和 Box Delete) 注释 ，Delete All 
用 于 删除 所 有 注释 。Save 和 Restore 按钮 用 于 保存 或 者 恢复 注释 的 设置 及 注释 内 容 。 
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图 3-19 三 维 符号 注释 创建 对 话 框 图 3-20 ”注释 选择 对 话 框 





9. 备用 选项 

PlotCtrls > Device Options 子 妥 单 中 ， 有 一 个 重要 选项 /DEVI， 它 控制 是 否 打开 矢量 模式 ， 
当天 量 模式 打开 时 ， 物体 只 以 线 框 方式 显示 ; 当天 量 模式 关闭 光 顶 模式 打开 时 ， 物 体 将 以 光 
照样 式 显 示 。 

10. 图 形 输出 

ANSYS 提供 了 3 种 图 形 输出 功能 : 重 定 回 输出 、 便 复制 、 输 出 图 元 文件 。 

PlotCtrls > Redirect Plots 命令 用 于 重 定 问 输 出 。 当 在 GUI 方式 时 ， 默 认 将 图 形 输 出 到 屏 
幕 上 。 可 以 利用 重 定 回 功 能 使 其 输出 到 文件 中 。 输 出 的 文件 格式 有 很 多 种 ， 如 JPEG, TIFF, 
CRPH 、PSCR、 和 HPGL 等 。 在 批 处 理 方式 下 运行 时 ， 多 采用 该 方式 。 

PlotCtrls > Hard Copy > To Printer 命令 用 于 把 图 形 便 复 制 输出 到 打印 机 。 它 提供 了 图 形 打 
印 功能 。 

PlotCtrls > Hard Copy > To File 命令 用 于 把 网 形 便 复制 输出 到 文件 ,在 GUI 方式 下 ， 用 该 
方式 能 够 方便 地 把 图 形 输出 到 文件 ， 并 且 能 够 控制 输出 图 形 的 格式 和 模式 。 这 种 方式 下 ， 文 
持 的 文件 格式 有 BMP, Postscript, TIFF 和 JPEG, 

PlotCtrls > Capture Image 命令 用 于 获取 当前 窗口 的 快照 ， 然 后 保存 或 打 FB; PlotCtrls > 
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Restore Image 命令 用 于 恢复 网 像 ， 结 合 使 用 这 两 个 命令 ， 可 以 把 不 同 结 果 同 时 显示 ， 以 方便 
比较 。 

PlotCtrls > Write Metafile 命令 用 于 把 当前 窗 体内 容 作 为 图 元 文件 输出 ， 它 只 能 在 Win32 
图 形 设 备 下 使 用 。 


WorkPlane (工作 平面 ) 菜单 用 于 打开 、 关 闭 、 移 动 、 旋 转 工 作 平 面 或 者 对 工作 平面 进 
行 其 他 操作 ， 还 可 以 对 坐标 系 进行 操作 。 图 形 窗口 上 的 所 有 操作 都 是 基于 工作 平面 的 ， 对 三 
维 模型 来 说 ， 工 作 平 面相 当 于 一 个 截面 ， 用 户 的 操作 可 以 只 是 在 该 截面 上 (MME, RA 
令 等 ) ， 也 可 以 针对 该 截面 及 其 纵深 。 

1. 工作 平面 属性 

WorkPlane > WP Settings 命令 用 于 设置 工作 平面 的 属性 ， 执 行 该 命令 ， 打 开 WP Settings 
对 话 框 ， 如 图 3-21 所 示 。 

坐标 形式 代表 了 工作 平面 所 用 的 坐标 系 ， 可 以 通过 Cartesian 
(直角 坐标 系 ) 或 Polar ( 极 坐标 系 ) 单 选 按钮 设置 。 

显示 选项 用 于 确定 的 工作 平面 的 显示 方式 。 可 以 显示 顶 格 和 坐 ER 
标 三 元 系 〈 坐 标 原 点 、X、Y 轴 方 同 ) 通过 Grid and Triad 单 选 按钮 
设置 也 可 以 只 显示 栅 格 或 者 坐标 三 元 素 ， 通 过 Grid Only 或 Triad 。 | 
Only 单 选 按钮 设置 。 

捕捉 柑 式 决定 是 否 打 开 捕 提 。 当 打开 时 ， 可 以 设置 捕捉 的 精 
E ( 即 捕捉 增 量 Snap Incr 或 Snap Arg， 通 过 对 应 文本 杠 设 置 )， 
这 时 ， 只 能 在 坐标 平面 上 选取 从 原点 开始 的 ， 坐 标 值 为 捕捉 增 量 
倍数 的 点 。 注 意 ， 捕 捉 增 量 只 对 选取 有 效 ， 对 键盘 输入 是 没有 意 
义 的 。 

当 在 显示 选项 中 设置 要 显示 栅 格 时 ， 可 以 用 栅 格 设置 来 设置 栅 
格 密度 。 通 过 设置 栅 格 最 小 值 (Minimum ) 、 最 大 值 (Maximunm ) 
和 栅 格 间 际 (Spacing) 来 决定 栅 格 密 上 度 。 通 常情 况 下 ， 不 必 把 栅 格 
设置 到 整个 檬 型， 只 在 感 兴趣 的 区 域 产 生 顶 格 。 

25 (Tolerance) 的 意义 是 : 如 条 选取 的 点 并 不 正好 在 工作 平 
面 上 ,但 是 在 工作 平面 附近 。 为 了 在 工作 平面 上 选取 到 该 点 ， 必 须要 移动 工作 平面 。 但 是 通 
过 设置 适当 的 容 差 ,就 可 以 在 工作 平面 附近 选取 。 当 设置 容 差 为 6 时 ， 容 差 平 面 就 是 工作 平 
面 癌 两 个 方 回 的 偏 移 ， 从 而 所 有 容 差 平面 间 的 点 部 被 看 成 是 在 工作 平面 上 ， 可 以 被 选取 到 。 

WorkPlane > Show WP Status 命令 用 于 显示 工作 平面 的 设置 情况 。 

WorkPlane > Display Working Plane 是 一 个 开关 命令 ， 用 来 打开 或 者 关闭 工作 平面 的 显示 。 

2. 工作 平面 的 定位 

WorkPlane > Offset WP by Increment 或 Offset WP to 或 Align WP With 命令 ， 用 于 把 工作 平 
面 设 置 到 某 个 方向 和 位 置 。 

Offset WP by Increment 命令 直接 设置 工作 平面 原点 相对 于 当前 平面 原点 的 俩 移 ， 方 问 相 
对 于 当前 平面 方向 的 旋转 ， 可 以 下 接 输 入 仿 移 和 旋转 的 大 小 ， 也 可 以 通过 相应 按钮 进行 。 
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图 3-21 设置 工作 平面 
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Offset WP to 命令 用 于 侦 移 工作 平面 原点 到 某 个 指定 的 位 置 ， 可 以 把 原点 移动 到 全 局 坐 
标 系 或 当前 坐标 原点 ， 也 可 以 设置 工作 平面 原点 到 指定 的 坐标 点 、 关 键 点 或 节操 。 当 指定 多 
个 点 时 ， 原 点 将 位 于 这 些 点 的 中 心 位 置 。 

Align WP With 命令 可 以 通过 3 个 点 构成 的 平面 来 确定 工作 平面 ， 其 中 第 一 个 点 为 工作 




















平面 的 原点 ， 可 以 让 工作 平面 垂直 于 某 条 线 ， 也 可 以 设置 工作 平面 与 某 坐 标 系 一 致 。 此 时 ， 
不 但 其 原点 在 坐标 原点 ， 平 面 方 癌 也 与 坐标 方 癌 一 致 ， 而 Offset WP to 命令 则 只 改变 原点 ， 
不 改变 方 问 。 

3. 坐标 系 





坐标 系 在 ANSYS 建 模 、 加 载 、 求 解 和 结果 处 理 中 有 重要 作用 。ANSYS 区 分 了 很 多 坐标 
系 ， 如 结 朱 坐标 系 、 显 示 坐 标 系 、 克 点 坐标 系 、 单 元 坐标 系 等 。 这 些 坐 标 系 可 以 使 用 全 局 坐 
标 系 ， 也 可 以 使 用 局 部 坐标 系 。 

WorkPlane > Local Coordinate Systems 命令 提供 了 对 局 部 坐标 系 的 创建 和 删除 。 局 部 坐标 
系 是 用 户 目 己 定 义 的 坐标 系 ， 能 够 方便 用 户 建 模 ， 可 以 创建 直角 坐标 系 、 柱 坐标 系 、 球 坐标 
系 、 椭 球 坐 标 系 和 环 面 坐 标 系 。 局 部 坐标 号 一 定 要 大 于 10， 一 旦 创建 了 一 个 坐标 系 ， 它 立 
刻 成 为 活动 坐标 系 。 

可 以 设置 某 个 坐标 系 为 活动 坐标 系 (执行 Unility Menu > WorkPlane > Change Active CS to 
命令 ) ， 也 可 以 设置 某 个 坐标 系 为 显示 坐标 系 (执行 Unility Menu > WorkPlane > Change Dis- 
play CS to 命令 令 )， 还 可 以 显示 所 有 和 定义 的 坐标 系 状 态 (执行 Unility Menu > List > Other > 
Local Coord Sys 4 命令 ) 。 

不 管 位 于 什么 处 理 融 中 ， 除 非 做 出 明确 改变 ， 否 则 当前 坐标 系 将 一 下 保持 为 活动 。 








Parameters (参量 ) 荣 单 用 于 定义 、 编 辑 或 者 删除 标量 、 矢 量 和 数组 参量 。 对 那些 经 
要 用 到 的 数据 或 者 符号 以 及 从 ANSYS 中 要 获取 的 数据 ， 神 需要 定义 参量 ， 人 参量 是 ANSYS Z — 
数 设 计 语 言 (APDL) 的 基础 。 

1. 标量 参量 

执行 Parameters > Scalar Parameters 命令 将 打开 一 个 标量 参数 的 定义 、 修改 和 删除 对 话 
框 ， 用 户 只 需要 在 Selection 文本 框 中 输入 要 定义 的 参量 名 及 其 值 束 可 以 定义 一 个 参量 。 重 新 
输入 该 变量 及 其 值 就 可 以 修改 它 ， 也 可 以 在 Items 下 拉 列 表 框 中 选择 参量 ， 然 后 在 Selection 
文本 杠 中 修改 值 。 要 删除 一 个 标量 有 两 种 方法 ， 一 是 单 击 Delete 按钮 ， 二 是 输入 某 个 参量 
名 ， 但 不 对 其 赋值 。 如 末 在 Selection 文本 框 中 输入 “GRAV =” 并 按 (Enter) HE, KIER 
GRAV 参量 。 

Parameters > Get Scalar Data 命令 用 于 获取 ANSYS 内 部 的 数据 ， 如 市 点 号 、 面 积 、 程 序 
设置 仁 、 计 算 绪 末 等 。 要 对 程序 运行 过 程控 制 或 者 进行 优化 等 操作 时 ， 就 需要 从 ANSYS 程 
序 内 部 获取 值 ， 以 进行 与 程序 内 部 过 程 的 交互 。 

2. 数组 参量 

Parameters > Array Parameters 命令 用 于 对 数组 参量 进行 定义 、 修 改 或 删除 ， 与 标量 参量 

的 操作 相似 。 标 量 参 量 可 以 不 事先 定义 而 了 二 接 使 用 ,但 是 数组 参量 必须 事先 定义 ， 包括 定义 
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ANSYS 除了 提供 通常 的 数组 ARRAY 外 ， 还 提供 了 一 种 称 为 表 数 组 的 参量 TABLE, X 
数组 包含 整数 或 者 实数 元 素 。 它 们 以 表格 方式 排列 ， 基 本 上 与 ARRAY 数组 相同 。 但 有 以 下 
3 点 重要 区 别 . 

1) 表 数 组 能 够 通过 线性 插值 方式 ， 计 算出 两 个 元 素 值 之 间 的 任何 值 。 

2) 一 个 表 包 含 了 0 行 和 0 列 ， 作 为 索引 值 ; 与 ARRAY 不 同 的 是 ， 该 索引 参量 可 以 为 
实数 ， 但 这 些 实数 必须 定义 ， 如 果 不 定 义 ， 就 默认 对 其 赋予 极 小 值 (7.888 609 052F-31), 
并 且 以 增长 方式 排列 。 

3) 一 个 页 的 索引 值 位 于 每 页 的 (0, 0) 位置。 

人 简单 地 说 ， 表 数组 就 是 在 0 行 0 列 加 入 的 索引 的 善 通 数 组 。 其 元 系 的 定义 也 像 普 通 数组 
一 样 ， 通 过 整数 的 行列 下 标 值 可 以 在 任何 一 页 中 修改 ， 但 该 修改 将 应 用 到 所 有 页 。 

ANSYS 提供 了 大 量 对 数组 元 素 赋 值 的 命令 ， 包 括 和 直接 对 元 素 赋值 (Parameters > Array 
Parameters > Define/Edit) 、 把 矢量 赋 给 数组 (Parameters > Array Parameters > Fil) 、 从 文件 数 
据 赋 给 数组 ( Parameters > Array Parameters > Get Array Data ) 。 

Parameters > Array Operations 命令 能 够 对 数组 进行 数学 操作 ， 包 括 和 拓 量 和 矩阵 的 数学 运 
算 、 一 些 通用 函数 操作 和 和 矩阵 的 傅 里 叶 变换 等 。 

3. 函数 定义 和 载 入 

Parameters > Functions > Define/ Edit. . . 命令 用 于 定义 和 编辑 因数 ， 并 将 其 保存 到 文件 中 。 

Parameters > Functions > Read from file 命令 用 于 将 困 数 文件 该 入 到 ANSYS 中 ， 与 上 面 的 
命令 配合 使 用 ， 在 加 载 时 特别 有 用 ， 因 为 该 方式 允许 定义 复杂 的 全 载 函 数 。 

例如 ， 当 菏 个 平面 奏 载 是 距离 的 函数 ， 而 所 有 坐标 系 为 卫 角 坐标 系 时 ， 就 需要 得 到 任意 
一 点 到 原点 的 距离 ， 如 果 不 用 目 定 义 晒 数 ， 就 会 有 很 多 重复 输入 ， 但 是 函数 定义 则 能 够 相对 
H, RIRN: 

1) HúT Parameters > Functions > Define/ Edit. . .命令 ， 打 开 Function Editor 对 话 框 ， 输 入 或 者 
通过 单 击 下 面 的 按钮 ， 使 得 Result = 文本 z 
框 中 的 内 容 为 : SQRT (IX 22 4/1Y 22 ms e 
* PCONST) ， 如 图 3-22 所 示 。 需 要 注意 | mee 


Function Type 


的 是 9 尽管 可 以 用 输入 的 方法 得 到 表达 Single Equation 





























I ° 但 是 = Ñ+ 能 Jü 定 其 本 日 变 量 时 ° 建 í ` — | 2 regime variable 
议 采用 单 击 按钮 和 选择 变量 的 方式 来 输 

y IT  ws—— a 
入 。 例 如 ， 对 结构 分 析 来 说 ， 基 本 自 变 x 


t Degrees ~ Radians 


量 为 时 间 TIME、 位 置 (X, Y, Z) 和 温 
度 TEMP， 所 以 ， 在 定义 一 个 压力 三 载 
时 ,就 只 能 使 用 以 上 5 个 基本 自 变 量 ， 
尽管 在 定义 函数 时 也 可 以 定义 其 他 的 方 
程 日 变量 (Equation Variable), fH fE E 
际 使 用 时 ， 这 些 自 变量 必须 事先 赋值 ， 
如 图 3-22 所 示 中 的 PCONST 变量 。 也 可 
以 定义 分 段 函 数 ， 这 时 ， 需要 定义 每 一 
段 函 数 的 分 段 变 量 及 区 围 。 用 于 分 段 的 图 3-22 ”函数 定义 
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变量 必须 在 整个 分 段 范 围 内 是 连续 的 。 

2) 执行 File > Save 命令 ， 在 打开 的 对 话 框 中 设置 日 定义 函数 的 文件 名 。 假 设 本 孔 数 保 
存 的 文件 名 为 PLANEPRE. FUNC 。 

3) 执行 Parameters > Functions > Read from file 命令 从 文件 中 读 入 困 数 作为 何 载 边界 条 
件 谈 和 人 到 程序 中 。 

4) 单 击 OK 按钮 ， 束 可 以 把 函数 所 表达 的 压力 载 倚 施 加 到 选 定 的 区 域 上 了 。 

4. 参量 存储 和 恢复 

为 了 在 多 个 工程 中 共享 参量 ， 需 要 保存 或 者 谈 取 参量 。 

Parameters > Save Parameters 命令 用 于 保存 参量 。 人 参量 文件 是 一 个 ASCH 文件 其 扩展 名 
默认 为 parm。 人 参量 文件 中 包含 了 大 量 APDL 命令 * SET。 所 以 ， 也 可 以 用 文本 编辑 天 对 其 进 
行 编辑 。 以 下 是 一 个 参量 文件 : 
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/NOPR 
* SET,A ， 10. 00000000000 
* SET, B , 254. 0000000000 
* SET,C ‘ string 
* SET, RETURN , 0. 000000000000E + 00 
* SET, _SSTATUS , 1. 000000000000 
* SET, ZX 
/GO 


其 中 ，/ANOPR 用 于 禁止 随后 命令 的 输出 ，ZGO 用 于 打开 随后 命令 的 输出 。 在 GUI 方式 
下 ， 使 用 /NOPR 指令 ， 后 续 输 入 的 操作 就 不 会 在 输出 窗口 上 显示 。 
Parameters > Restore Parameters 命令 用 于 读 取 参量 文件 到 数据 库 中 。 





Macro ( Z) 菜单 用 于 创建 、 编 辑 、 删 除 或 者 运行 宏 或 数据 块 ， 也 可 以 用 缩 略 词 (对 应 
于 工具 条 上 的 快捷 按钮 ) 进行 修改 。 

宏 是 包含 一 系列 命令 集合 的 文件 ， 这 些 命令 序列 通常 能 完成 特定 功能 。 把 多 个 宏 包 含 在 
一 个 文件 中 ， 该 文件 称 为 宏 库 文件 ， 这 时 每 个 宏 就 称 为 数据 块 。 

一 旦 创建 了 宏 ， 该 宏 事 实 上 相当 于 一 个 新 的 ANSYS 命令 。 如 采 使 用 默认 的 宏 扩 展 名 ， 
并 且 安 文件 在 ANSYS 宏 搜索 路 径 之 内 ， 则 可 以 像 使 用 其 他 ANSYS 命令 一 样 直 接 使 用 宏 。 

1. 创建 宏 

Macro > Create Macro 命令 用 于 创建 安 。 采 用 这 种 方式 时 ， 可 以 创建 最 多 包含 18 条 命令 
的 宏 。 如 采 宏 比较 人 简短， 采用 这 种 方式 创建 比较 方便 ， 如 采 宏 很 长 ， 则 使 用 其 他 文本 编辑 带 
比较 方便 。 这 时 ， 只 需要 把 命令 序列 加 入 到 文件 中 即 可 。 

宏文 件 名 可 以 是 任意 与 ANSYS 不 冲突 的 文件 ， 扩 展 名 也 可 以 是 任意 合法 的 扩展 名 。 但 
使 用 MAC 作为 扩展 名 时 ， 就 可 以 像 其 他 ANSYS 命令 一 样 执行 。 

2. 执行 宏 

Macro > Execute Macro 命令 用 于 执行 宏文 件 。 

Macro > Execute Data Block 命令 用 于 执行 宏文 件 中 的 数据 块 。 
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为 了 执行 一 个 不 在 宏 搜 索 路 径 内 的 宏文 件 或 者 库 文件 ， 需 要 选择 Macro > Macro Search 
Path 命令 以 使 ANSYS 能 搜索 到 它 。 


3 缩 略 词 Edit Toolbar Abbreviations 
p : I AN bE Curente Defined Abbreviations 
Macro > Edit Abbreviations 命令 用 于 编辑 PRE Fre GRAPHICS 
s z Fri _ 
缩 略 词 ， 以 修改 工具 条 。 默 认 的 缩 略 词 ( 即 ABBR. RESIM DB. RESUME 


工具 条 上 的 按钮 ) 有 SAVE DB, RESUM _ 
DB. QUIT, POWRGRF 和 E_CAE 5 个 ， 如 


图 3-23 所 示 。 o 
\ he x EA. ,| e | 

| i 口 TE A AA M JAE WZ o = = 
义 ， 也 可 以 在 图 3-23 所 示 的 对 话 框 的 Selec- 
tion 文本 框 中 输入 。 但 是 要 注意 ， 使 用 命令 3-23 ”工具 条 编辑 对 话 杠 
方式 输入 时 ， 需 要 更 新 才能 染 加 缩 略 词 到 工 
具 条 上 (更 新 命令 为 Uility Menu > MenuCtrls > Update Toolbar) 。 t À 38 lj 2 U, 

* ABBR, abbr, string 

其 中 ，abbr 是 缩 略 词 名 ， 也 就 是 显示 在 工具 条 按钮 上 的 名 称 ，abbr 是 不 超过 8 位 的 字符 
Po string 是 想 要 执行 的 命令 或 安 ， 如 果 string 是 安 ， 则 该 宏一 定 要 位 于 宏 搜 索 路 径 之 中 ， 
如 有 果 string 是 选取 瑟 单 或 者 对 话 框 ， 则 和 需要 加 入 “Fnc_” 人 标志， 表示 其 代表 的 是 亲 单 函 
数 ， 如 : 

“ABBR, QUIT, Fnc_/EXIT 

string 可 以 包含 多 达 60 个 字符 ,但 是 ， 它 不 能 包含 字 和 从“$” 和 以 下 命令 : C7, 
/COM, /GOPR. ZNOPR. /QUIT, ZUI uk END. 

工具 条 可 以 艇 套 ， 也 就 是 说 ， 某 个 按钮 可 能 对 应 了 一 个 打开 工具 条 的 命令 ， 这 样 尽管 每 
个 工具 条 上 最 多 可 以 有 100 个 按钮 ， 但 理论 上 可 以 定义 无 限 多 个 按钮 〈( 缩 略 词 ) 。 

需要 注意 的 是 ， 缩 略 词 不 能 目 动 保存 ， 必 须 选 择 Macro > Save Abbr 命令 来 保存 缩 略 词 。 
并 且 退 出 ANSYS 后 重新 进入 时 ， 需 要 选择 Macro > Restore Abbr 命令 对 其 重新 加 载 。 























MenuCtrls (RAFEH) 决定 哪些 薪 单 成 为 可 见 的 ， 是 否 使 用 机 械 工 具 条 (Mechanical 
Toolbar) ， 也 可 以 创建 、 编 辑 或 者 删除 工具 条 上 的 快捷 按钮 ， 决 定 输出 哪些 信息 。 

可 以 创建 自己 喜欢 的 界面 布局 ， 然 后 执行 MenuCtrls > Save Menu Layout 命令 保存 它 ， 下 
次 启动 时 ， 将 显示 保存 的 布局 。 

MenuCtrls > Message Controls 命令 用 于 控制 显示 和 程序 运行 ， 执 行 该 命令 打开 的 对 话 框 
如 图 3-24 所 示 。 其 中 ，NMERR 文本 框 用 于 设置 每 个 命令 的 最 大 显示 警告 和 错误 信息 个 数 。 
当 某 个 命令 的 警告 和 错误 个 数 超过 NMABT 值 时 ， 程 序 将 退出 。 























ANSYS 提供 了 功能 强大 、 内 容 完 备 的 帮助 ， 熟 练 使 用 帮助 是 学 好 ANSYS 的 必要 条 件 。 
这 些 帮 助 以 Web 方式 存在 ， 可 以 很 容易 地 访问 。 
有 三 种 方式 可 以 打开 帮助 : 
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' 音 
: 章 

A Message Controls ' 
š š i ' >= 
[AUIS] Display of messages in pop-up dialogs ' = 
' ÇO 
MSGPUP Use pop-up dialogs for = | s 
[/MERR] Limits on number of warning and error messages [per command) ! 图 
HMERR Max mmber displayed ! J 
WABT — May number before abort ! 用 
J 


DE hpply Cancel | Help 





3-24 信息 控制 


1. Help £ Ë 

Utility Menu > Help > Help Topic 命令 以 目录 表 方 式 提 供 帮 助 。 执 行 该 命令 ， 将 打开 
图 3-25 所 示 的 帮助 文档 ， 这 些 文档 以 Web 方式 组 织 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 可 以 通过 3 种 方式 
来 得 到 项 目的 帮助 。 
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Connection Liser s Guide: Gives instructions for using the ANSYS Connection products, which help you import 
parts and models into ANSYS. 


m A [ Commands ANSYS Parametric Design Language Guide: Descrbes features of the ANSYS Parametric Design Language 

+ 加 六 J Commands (APDL), nduding parameters, aray parameters, macros, and ways to Interface with the ANSYS GUI. Explains 
e [3 XI. K Command: Pow to automate common tasks or to build your modelin terms of parameters, Indudes a command 

e E XIL L Commands reference for al APDL-elated commands. 

s [3] XIV. M Commands 
HEA. N Commands Basic Analysis Guide: Describes general tasks that apply to any type of anayss, ncludna apphying oads to a 
moda, cbtaning a solution, and usia the program's graphics capabilties to review results, 





‘| Command Reference: Describes al commands, in aohabetical order. [t is the definitive reference for correct 
š command usage, providing associated manu paths, product applicability , and usage notes, 
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3-25 ANSYS 帮助 主题 


1) 目录 方式 : 使 用 此 方式 需要 对 所 碍 项 目的 属性 有 所 了 解 。 

2) RIAA: 以 字母 顺序 排序 。 

3) 搜索 方式 : 这 种 方式 简便 快捷 ， 缺 点 是 可 能 搜索 到 大 量 条 目 。 

在 麟 览 某 页 时 ， 可 能 注意 到 一 些 有 下 划 线 的 不 同 闫 色 的 词 ， 这 就 是 超 文 本 链接 。 单 击 该 
词 ， 就 能 得 到 关于 该 项 目的 帮助 。 出 现 超 文本 链接 的 典型 项 目 是 命令 名 、 单 元 类 型 、 用 户 手 
册 的 章节 等 。 

当 单 击 茶 个 超 文本 链接 之 后 ， 它 将 显示 不 同 的 颜色 。 一 般 情 况 下 ,未 单 击 时 为 蓝 色 ， 单 
击 之 后 为 红 福 色 。 
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2. Help 按钮 

很 多 对 话 框 上 都 有 Help 按钮 ， 单 击 它 就 可 以 得 到 与 该 对 话 框 或 对 应 命令 的 帮助 信息 。 

3. Help 命令 

在 命令 窗口 中 输入 Help 命令 ， 以 获得 关于 某 个 命令 或 在 单元 的 帮助 信息 。 

ANSYS 在 命令 输入 上 采用 了 联想 功能 ， 这 能 够 避免 一 些 错误 ,也 能 市 来 很 大 的 方便 。 

例如 ,输入 “Help，PLN” 时 ,就 可 以 看 到 文本 框 的 提示 栏 中 出 现 了 Help，PLNSOL 的 
提示 。 在 这 种 情况 下 ， 和 下 接 按 《Enter〉 键 就 可 以 了 。 

使 用 琳 单 方式 时 ， 并 不 总 能 得 到 某 些 采 单项 的 确切 含义 。 这 时 ， 通过 执行 该 亲 单 操作 ， 
将 在 记录 编辑 需 (Session Editor) 中 记录 该 菜单 对 应 的 命令 ， 然 后 在 命令 窗口 中 输入 Help 
命令 ， 就 能 得 到 详细 的 关于 该 命令 对 应 菜单 的 帮助 了 。 

对 新 手 而 言 ， 查 看 Help > ANSYS Tutorials 中 的 内 容 很 有 好 处 ， 它 能 一 步 一 步 地 教会 用 户 
如 何 完 成 菏 个 分 析 任 务 。 


输入 窗口 S 


输入 窗口 (Input Window ) 主要 用 于 直接 输入 命令 或 者 其 他 数据 ， 输 入 窗口 包含 了 4 个 
部 分 ， 如 图 3-26 所 示 。 

1) 文本 框 . 用 于 输 和 命令。 MN ANSYS Command Window 

2) 提示 区 : 在 文本 框 写 历史 记 
录 框 之 间 ， 提 示 当 前 需要 进行 的 操 
作 ， 要 经 浓 注 意 提示 区 的 内 容 ， 以 便 
能 够 按 顺 序 正确 输入 或 者 进行 其 他 操 
E (如 选取 )。 

3) 历史 记录 框 : 包含 所 有 以 前 输入 的 命令 。 在 该 框 中 单 击 茶 选 项 就 会 把 该 命令 复制 到 
文本 框 ， 双 击 则 会 自动 执行 该 命令 。ANSYS 提供 了 用 键盘 上 的 上 下 第 头 来 选择 历史 记录 的 
功能 ， 用 上 下 第 头 可 以 选择 命令 。 

4) 垂 特 滚 劲 条 : 方便 选取 历史 记录 框 内 的 内 容 。 


ENTE 主 菜单 "s 


EÉ (Main Menu) 包含 了 不 同 处理 套 下 的 基本 ANSYS 操作 。 它 基于 操作 顺序 排列 ， 
应 该 在 完成 一 个 处 理 带 下 的 操作 后 再 进入 下 一 个 处 理 硕 。 当 然 ， 也 可 以 随时 进入 任何 一 个 处 
理 磊 ， 然 后 退出 再 进入 ,但 这 不 是 一 个 好 习惯 ， 应 该 做 好 详细 规划 ， 然 后 按部就班 地 进行 ， 
这 样 才 能 使 程序 具有 可 读 性 ， 并 降低 程序 运行 的 代价 。 

主 沫 单 中 的 所 有 函 数 都 是 模 态 的 ， 完 成 一 个 国 数 之 后 才能 进行 另外 的 操作 ， 而 通用 这 单 
则 是 非 模 态 的 。 人 例如， 如果 用 户 在 工作 平面 上 创建 关键 点 ， 那 么 不 能 同时 创建 线 、 面 或 者 
体 ， 但 是 可 以 利用 通用 菜单 定义 标量 参数 。 

主 菜 单 的 每 个 命令 都 有 一 个 子 菜单 (用 “> ”号 表示 ) ， 或 者 执行 一 项 操作 。 主 菜单 不 
支持 快捷 键 。 默 认 主 菜单 提供 了 10 类 菜单 主题 ， 如 图 3-27 所 示 。 











Pick a menu item or enter a command (BEGIN) 





图 3-26 命令 输入 窗口 
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1) Preferences (优选 项 ) : 打开 一 个 对 话 框 ， 用 户 可 以 

、 Ww, T. L — y ain Menu 

选择 学 科 及 某 个 学 科 的 有 限 元 方法 。 
2) Preprocessor ( AREH): 包含 了 PREP7 操作 ， 如 建 Preprocessor 


Solution 


模 、 分 网 和 加 载 等 ， 但 是 在 本 书 中 ， 把 加 载 作为 求解 器 中 的 General Postproc 


TimeHist Postproc 


内 容 。 求 解 器 中 的 加 载 菜单 与 预 处 理 器 中 的 加 载 菜单 相同 ， ROE Tool 


Prob Design 


两 种 都 对 应 了 相同 的 命令 ， 并 无 差别 。 以 后 涉及 加 载 时 ， 将 B Radiation Opt 


Session Editor 





只 列 出 求解 锅 中 的 菜单 路 径 。 
3) Solution (求解 磊 ) : 包含 Solution 操作 ， 如 分 析 类 型 
选项 、 加 载 、 荷 载 步 选 项 、 求 解 控制 念 求解 等 w 


4) General Postproc (通用 后 处 理 带 ) : 包含 了 POSTI 后 
处 理 操作 ， 如 结 采 的 图 形 显示 和 列表 。 

5) TimeHist Postproc (AJH) ERARE): 包含 了 POST26 的 操作 ， 如 对 结果 变量 的 
定义 、 列 表 或 者 图 形 显示 。 

6) ROM Tool ( 减 缩 积 分 模型 工具 ) : 用 于 与 减 缩 积 分 相关 的 操作 。 

7) Prob Design (概率 设计 ) : 结合 设计 和 生产 过 程 中 的 不 确定 因素 ， 来 进行 设计 。 

8) Radiation Opt (IEM): 包含 了 AUX12 操作 ， 如 定义 辐射 挛 、 完 成 热 分 析 的 其 
他 设置 、 写 辐射 算 阵 、 计 算 视 角 因 于 等 。 

9) Session Editor (记录 编辑 融 ) : 用 于 查看 在 保存 或 者 恢复 之 后 的 所 有 记录 操作 。 

10) Finish (结束 ) : 退出 当前 处 理 硕 ， 回 到 开始 级 。 














Preferences 优选 项 选择 分 析 任 务 涉及 的 学 科 以 及 在 该 学 科 中 所 用 的 方法 ， 如 图 3-28 
所 示 。 该 步 又 不 是 必需 的 ， 可 以 不 选 ， 但 会 在 后 续 分 析 中 面临 很 多 选择 项 目 。 所 以 ， 使 
fa Preferences for GUI Filtering 


i [KEY W] Preferences for GUI Filtering 
Individual discipline (s) to show in the GUI 


AA R s: ] 


Í Thermal 
| ANSYS Fluid 
| FLOTRAN CFD 
Electromagnetic: 

[ Magneti c-Nodal 
| Magnetic-Edge 
[ High Frequency 
[ Electric 

Wote: If no individual disciplines are selected they will all show. 


le h-Method 





图 3-28 优选 对 话 框 
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用 优选 项 过 滤 挥 用 户 不 需要 的 选项 是 明知 的 。 尺 管 默 认 的 是 所 有 等 科 ， 但 这 些 学 科 并 不 
是 都 能 现时 使 用 。 例 如 ,不 可 以 把 流体 动力 学 (FLOTRAN) 单元 和 其 他 茶 些 单元 同时 
使 用 O 

在 学 科 方 法 中 ，p- Method MAE TETA, IA E h- Method 方法 具有 更 高 的 精度 
和 收敛 性 。 但 是 ， 该 方法 消耗 的 计算 时 间 比 后 者 大 大 增加 ， 且 不 是 所 有 学 科 都 适用 p- Method 
方法 ， 只 有 在 结构 毅力 分 析 、 热 称 态 分 析 、 电 磁场 分 析 中 可 用 ， 其 他 场合 下 郡 采 用 h- Method 
方法 。 




















Preprocessor PHAFJH ZS L Ht T ZË: 、 分 网 和 加 和 载 的 浮 数 。 执 行 Main Menu > Preprocessor 
命令 或 者 在 命令 输入 窗口 中 输入 “7/PREP7”， 将 进入 预 处 理 硕 ,不同 的 是 ， 后 者 并 不 打开 预 








ARESE, 
预 处 理 需 的 主要 功能 包括 单元 定义 、 实 体 建 模 和 分 网 。 
1. 单元 定义 


Element Type 用 于 定义 、 编 辑 或 删除 单元 。 如 采 单 元 需要 设置 选项 ， 用 该 方法 比 用 命令 
方法 更 为 直观 方便 。 

单元 的 转换 可 以 在 以 下 情况 下 进行 : 隐 式 亲 单 和 显 式 末 单 之 间 、 热 单元 和 结构 单元 之 
间 、 磁 单元 转换 到 热 单 元 、 电 单元 转换 到 结构 单元 、 流 体 单 元 转换 到 结构 单元 。 其 他 形式 的 
单元 类 型 转换 都 是 不 合法 的 。 

ANSYS 单元 库 中 包含 了 100 多 种 不 同 单元 ， 单 元 是 根据 不 同 的 号 和 前 组 来 识别 的 。 不 
同 前 级 代表 不 同 单元 种 类 ， 不 同 的 号 代表 该 种 类 中 的 具体 单元 形式 。 如 BEAM4 、PLANE7 、 
SOLID96 等 。ANSYS 中 有 以 下 一 些 种 类 的 单元 : BEAM, COMBIN, CONTAC, FLUID, 
HYPER. INFIN LINK. MASS. MATRIX. PIPE. PLANE. SHELL. SOLID. SOURC. 
SURF. TARGE. USER. INTER 和 VISCO. 

具体 选择 何 种 单元 ， 由 以 下 一 些 元 素 决 定 . 

1) 分 析 学 科 : 如 结构 、 流 体 、 电 磁 等 。 

2) 分 析 物 体 的 几何 性 质 : 是 否 可 以 近似 为 二 维 。 

3) 分 析 的 精度 : 是 否 线性 。 

例如 ，MASS21 是 一 个 点 单元 ， 有 3 个 平移 自由 度 和 3 个 转动 自由 度 ， 能 够 模拟 3D Z 
间 ; 而 FLUID79 用 于 需 严 内 的 流体 用 的 ， 它 只 有 两 个 自由 度 UX、UY， 所 以 它 只 能 模拟 2D 
运动 。 

通过 Help > HelpTopic > Elements 命令 可 以 查看 哪 种 单元 适合 当前 的 分 析 ， 但 是 这 种 适 
合并 不 是 绝对 的 ， 可 能 有 多 种 单元 都 适合 当前 的 分 析 任 务 。 

必须 定义 单元 类 型 。 一 旦 定义 了 某 个 单元 就 定义 了 其 单元 类 型 号 ， 后续 操作 将 通过 单元 
类 型 号 来 引用 该 单元 。 这 种 类 型 号 与 单元 之 间 的 对 应 关系 称 为 单元 类 型 表 ， 单 元 类 型 表 可 以 


通过 菜单 命令 来 显示 和 指定 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem 




















Attributes 。 
单元 只 包含 了 基本 的 几何 信息 和 上 自由 度 信息 。 而 在 分 析 中 ， 单 元 事实 上 代表 了 物体 所 有 
可 能 具有 的 其 他 一 些 几 何 和 物理 信息 。 这 种 单元 本 刁 不 能 描述 的 信息 用 实 帝 数 (Real Con- 
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stants) 来 描述 。 如 Beam 单元 的 截面 积 (AREA), Mass 单元 的 质量 (MASSX、MASSY、 
MASSZ) 等 。 但 不 是 所 有 的 单元 部 需 要 实 常 数 ， 如 PLANE42 单元 ,设置 其 Keypts (3) =3, 
就 需要 平面 单元 的 厚度 信息 。 

Material Props 用 于 定义 单元 的 材料 属性 。 每 个 分 析 任 务 都 针对 具体 的 实体 ， 这 些 实体 都 
具有 物理 特性 ， 所 以 ， 大 部 分 单元 类 型 都 需要 材料 属性 。 材 料 属 性 可 以 分 为 : 

1) 线性 材料 和 非 线 性 材料 

2) 各 向 同性 、 正 交 各 向 异性 和 非 弹 性 材料 。 

3) 温度 相关 和 温度 无 关 材 料 。 

2. 实体 建 模 

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create 命令 用 于 创建 模型 (可 以 创建 实体 模型 ， 也 
可 以 直接 创建 有 限 元 模型 ， 这 里 只 介绍 创建 实体 模型 ) ANSYS 中 有 两 种 基本 的 实体 建 模 
方法 。 

l) 目 底 向 上 建 模 。 首 先 创 建 关 键 点 ， 它 是 实体 建 模 的 顶点 ， 然 后 把 关键 点 连接 成 线 、 
面 和 体 。 所 有 关键 点 都 以 稍 卡 尔 直角 坐标 系 上 的 坐标 值 定义 的 。 但 是 ， 不 是 必须 按 点 、 线 、 
面 、 体 的 顺序 创建 ， 如 可 以 直接 连接 关键 点 为 面 。 

2) AME PER, ÑH ANSYS 提供 的 几何 原型 创建 模型 ， 这 些 原 型 是 完全 定义 好 了 的 
面 或 体 。 创 建 原型 时 ， 程 序 目 动 创建 较 低 级 的 实体 。 

使 用 目 底 回 上 还 是 目 顶 向 下 的 建 模 方 法 取决 于 习惯 和 问题 的 复杂 程度 ， 通 各 同时 使 用 两 
种 方式 才能 高 效 建 模 。 

Preprocessor > Modeling > Operate 命令 用 于 模型 操作 ， 包 括 拉 伸 、 缩 放 和 布尔 操作 。 布 
尔 操作 对 于 创建 复杂 形体 很 有 用 ， 可 用 的 布尔 操作 包括 相 加 (Add) 、 相 减 (Subtract)、 
相交 (Intersect) 、 分 解 (Divide) 、 精 接 (Glue) 、 拱 接 (Overlap) 等 ， 不 仅 适 用 于 人 徐 单 
原型 的 图 元 ， 也 适用 于 从 CAD 系统 输入 的 其 他 复杂 几何 模型 。 在 默认 情况 下 ， 布 尔 操作 
完成 后 输入 的 图 元 将 被 删除 ， 被 删除 的 图 元 编号 变 成 空 号 ， 这 些 空 号 将 被 赋 给 新 创建 的 
Ds 

尽管 布尔 操作 很 方便 ,但 很 耗 时 ， 也 可 以 下 接 对 模型 进行 拖 动 和 旋转 。 如 拉 伸 (Extrude) 
或 旋转 一 个 面 ， 就 能 创建 一 个 体 。 对 存在 相同 部 分 的 复杂 模型 ， 可 以 使 用 复制 (Copy) 和 
镜像 〈Refleet ) 。 

Preprocessor > Modeling > Move/ Modify 命令 用 于 移动 或 修改 实体 模型 图 元 。 

Preprocessor > Modeling > Copy 命令 用 于 复制 实体 模型 图 元 。 

Preprocessor > Modeling > Reflect 命令 用 于 镜像 实体 模型 图 元 。 

Preprocessor > Modeling > Delete 命令 用 于 删除 实体 模型 图 元 。 

Preprocessor > Modeling > Check Ceom 命令 用 于 检测 实体 模型 图 元 ， 如 选取 短线 段 、 检 查 
退化 、 检 查 克 点 或 者 关键 点 之 间 的 距离 。 

在 修改 和 删除 模型 之 前 ， 如 果 较 低级 的 实体 与 较 高 级 的 实体 相关 联 (如 点 与 线 相关 
联 ) ， 那 么 ， 除 非 删除 高 级 实体 ， 否 则 不 能 删除 低级 实体 。 所 以 ， 如 果 不 能 删除 单元 和 单元 
何 载 ， 那 么 不 能 删除 与 其 相关 联 的 体 ， 如 采 不 能 删除 面 ， 则 不 能 删除 与 其 相关 联 的 线 。 模 型 
图 元 的 级 别 见 表 3-1, 
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表 3-1 图 元 级 别 











单元 和 单元 荷载 
最 高 级 节点 和 节点 荷载 
体 和 实体 模型 体 荷 开 
I DAA EE 
线 和 实体 模型 线 荷载 
最 低级 关键 点 和 实体 模型 点 荷载 
3. 分 网 


一 般 情 况 下 ， 由 于 形体 的 复杂 性 和 材料 的 多 样 性 ， 需 要 多 种 单元 ， 所 以 ， 在 分 网 前 ， 定 
义 单 元 属性 是 很 有 必要 的 。 

Preprocessor > MeshTool 命令 是 分 网 工具 。 它 将 常用 分 网 选项 集中 到 一 个 对 话 框 中 ， 如 
图 3-29 所 示 。 该 对 话 框 能 够 帮助 完成 几乎 所 有 的 分 网 工作 。 但 是 ， 如 采 要 用 到 更 高 级 的 分 
网 操作 ， 则 需要 使 用 Mexhing 子 染 单 。 单 元 属性 用 于 设置 整个 或 某 个 图 元 的 单元 属性 ， 首 先 
在 下 拉 列 表 框 中 选择 想 设 置 的 图 元 ， 单 击 Set 按钮 ， 然 后 在 选取 对 话 框 中 选取 该 图 元 的 全 部 
( 单 击 Pick Al 按钮 ) 或 部 分 ,设置 其 单元 类 型 、 实 和 常数、 材料 属性 、 单 元 坐标 系 。 

选中 Smart Size (智能 网 格 ) 复 选 按钮 ， 可 以 方便 地 由 程序 和 目 动 分 网 ， 只 需 拖 动 请 块 控 
制 分 网 的 精度 ， 其 中 1 为 最 精细 ，10 为 最 粗糙 ， 默 认 精 度 为 6。 智 能 网 格 只 适用 于 目 由 网 
格 ， 不 宜 在 映射 网 格 中 采用 。 

Size Control (网 格 控制 ) 选项 组 提供 了 更 多 更 细致 的 单元 太 二 设置 ， 可 以 设置 全 部 
(Global). Iñ (Areas). Zé (Lines). Jš (Layer) 、 天 键 点 (Keypts) 的 网 格 密 度 。 对 面 而 
言 ， 需 要 设置 单元 边 长 ， 对 线 来 说 ， 可 以 设置 线 上 的 单元 数 ， 也 可 以 用 Clear 按钮 来 清除 设 
置 ; 对 线 单元 ， 可 以 把 一 条 线 的 网 格 设置 复制 到 另外 儿 条 线 上 ， 把 线 上 的 间隔 比 进行 转换 
(Filp) ; 对 层 单元 来 说 ， 还 可 以 设置 层 网 格 。 在 某 些 需 要 特别 注意 的 关键 点 上 ， 可 以 百 接 设 
置 其 网 格 尺 寸 (Keypts) 来 设置 关键 点 附近 网 格 单元 的 边 长 。 

一 旦 完成 了 网 格 属性 和 网 格 斥 才 设 置 ， 就 可 以 进行 分 网 操作 了 ， 其 步 又 是 : 

1) 在 Mesh 下 拉 列 表 框 选择 对 什么 图 元 分 网 ， 可 以 对 线 、 面 、 体 和 关键 点 分 网 。 

2) 选择 网 格 单元 的 形状 (如 图 3-29 所 示 的 Shape 选项 : 对 面 而 言 ， 为 三 角形 或 四 边 
JÉ; 对 体 而 言 ， 为 四 面体 或 六 面体 ;对 线 和 关键 点 ， 该 选择 是 不 可 选 的 ) 。 

3) 确定 是 日 由 网 格 (Free), 、 映 射 网 格 (Mapped), WEHR (Sweep), XF H H 
射 分 网 时 ， 如 果 形 体 是 三 面体 或 四 面体 ， 则 在 下 拉 列 表 框 中 选择 3 or 4 sided 选项 ; 如 果 形 
体 是 其 他 不 规则 图 形 ， 则 在 下 拉 列 表 框 中 选择 pick corners 选项 。 对 体 分 网 时 ， 四 面体 网 格 
只 能 是 自由 网 格 ， 六 面体 网 格 则 既 可 以 为 映射 网 格 ， 也 可 以 为 扫 护 网 格 。 当 为 扫 护 网 格 时 ， 
在 下 拉 列 表 框 中 选择 Auto Sre/Tre 选项 将 目 动 决定 扫 拯 的 起 点 和 终点 位 置 ， 否 则 ， 需 要 用 户 
指定 。 

4) 选择 好 上 述 选项 之 后 ， 单 击 Mesh 或 Sweep (对 Sweep 体 分 网 ) 按钮 ， 选 择 要 分 网 的 
图 元 ， 就 可 以 完成 分 网 。 注 意 根据 输入 窗口 的 指示 来 选取 面 、 体 或 关键 点 。 

对 某 些 网 格 要 求 较 高 的 地 方 ， 如 应 力 集中 区 ,需要 用 Refine 按钮 来 细 化 网 格 。 首 先 在 
Refine at 下 拉 列 表 框 中 选择 想 要 细 化 的 部 分 ， 然 后 确定 细 化 的 程度 ，1 细 化 程度 最 小 ，10 ZH 
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化 程度 最 大 。 NeshTool 


要 对 分 网 进行 更 多 控制 ， 可 以 使 用 Meshing 级 联 亲 单 。 该 Element Attributes: 
菜单 中 主要 包括 Size Contrls 命令 (网 格 尺 寸 控 制 )、Mesher [aa |] set | 


Opts 命令 (分 网 硕 选 项 ) 、Concatenate 命令 ( 线 面 的 连接 )、 





| Smar Size 
Mesh 命令 (分 网 操作 ) Modify Mesh 命令 (修改 网 格 )、Check f4 >| 
Mesh 命令 (网 格 检查 ) Clear 命令 (清除 网 格 ) 。 is 
4. 其 他 预 处 理 操作 Size Controls: 


He Z LP. oH Z Global Set Clear 
Preprocessor > Checking Ctrls 命令 用 于 对 模型 和 形状 进行 检 o | = | 


查 ， 用 该 沫 单 可 以 控制 实体 模型 (关键 点 、 线 、 面 和 体 ) 和 有 | L. set | Cear | 





限 元 模型 (节点 和 面 ) 之 间 的 联系 ， 控 制 后 续 操 作 中 的 单元 形 | 
状 和 参数 等 。 Layer _ Set | Clear | 


Preprocessor > Numbering Ctrls 命令 用 于 对 图 元 号 和 实 常 数 Kete Ser | ` ia | 
FEITE, GASERA, SER AKE, 4 
值 设置 等 。 例 如 ， 当 对 面 1 和 面 6 进行 了 操作 ， 形 成 一 个 新 面 ， Mes | volumes 7 
面 写 1 和 面 写 6 则 空 出 来 了 。 这 时 ， 用 压缩 面 号 操作 (Com- S < r 
press Numbers) 能 够 把 面 进 行 重新 编号 ， 原 来 的 2 号 变 为 1 号 ， 
3 号 变 为 2 号 ， 依 次 类 推 。 

Preprocessor > Archive Model 命令 用 于 输入 输出 模型 的 几何 Mesh | cea | 
JEJA, HEHEHE, miek A He a A 3 A 3 h Hh 
RRRA KRATERI EAN ICES, ABOE (renes eo 
则 是 命令 序列 ， 文 件 格式 为 文本 。 | 

Preprocessor > Coupling/ Ceqn 命令 用 于 添加 、 修 改 或 删除 耦 
RAR, 设置 约 束 方程 。 

Preprocessor > FLOTRAN Set Up 命令 用 于 设置 流体 力学 选 
项 ， 包 括 流体 属性 、 流 动 环 境 、 注 流 和 多 组 分 运输 、 求 解 控制 
等 选项 。 

Preprocessor > Loads 命令 用 于 何 载 的 施加 、 修 改 和 删除 ， 将 在 Main Menu > Solution 3% 
t a 

Preprocessor > Physics 命令 用 于 对 单元 信息 进行 谈 出 、 写 和 人、 删除 或 者 列表 操作 。 当 对 
同一 个 模型 进行 多 学 科 分 析 而 又 不 同时 对 其 分 析 (如 对 管 路 模型 分 析 其 结构 和 CFD) BJ, 
就 需要 用 到 该 操作 。 

















图 3-29 分 网 工具 








Solution 求解 器 包含 了 与 求解 器 相关 的 命令 ， 包 括 分 析 选 项 、 加 载 、 载 荷 步 设置 、 求 解 

控制 和 求解 。 局 动 后 ， 执 行 Main Menu > Solution 命令 打开 求解 栓 荣 单 如 图 3-30 所 示 。 这 

是 一 个 缩 略 洒 单 ， 用 于 议 态 或 者 完全 有 瞬 态 分 析 。 执 行 最 下 面 的 Unabridged Menu 命令 打开 

完整 的 求解 右 菜 单 ， 在 完整 求解 右 菜 单 中 执行 Abridged Menu 命令 又 可 以 使 其 恢复 为 缩 略 
在 完整 求解 康 单 中 ， 大 致 有 以 下 3 类 操作 
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1. 分 析 类 型 及 其 选项 Main Menu (z) 
El Preferences 了 | 


Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 命令 用 于 su s ser 


Analysis Type 


开始 一 次 新 的 分 析 。 在 此 用 户 需要 决定 分 析 类 型 。ANSYS 提供 。 spies Loads., 
-Ha N F 2 à Physics 
了 静态 分 析 、 模 态 分 析 、 谐 分 析 、 瞬 态 分 析 、 功 率 谱 分 析 、 届 = SE Management (CHS) 


Results Tracking 


曲 分 析 和 子 结 构 分 析 。 根据 所 人 研究 的 内 N N fu #& 28 fF IEE L| Pa © anual Rezoning ú 
的 响应 来 决定 分 析 类 型 。 例 如 ， 要 计算 固有 频率 ， 就 必须 使 用 SAS tomectios 
El kbridged Henu 


模 态 分 析 。 一 旦 选 定 分 析 类 型 后 ° D 当 设置 分 析 选 项 其 菜单 es 
ROE Tool 


路 径 为 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Option, + E Prob Design ， 
同 的 分 析 类 型 有 不 同 分 析 选 项 。 Pb So 

Solution > Restart 命令 用 于 重新 启动 分 析 ， 有 单 点 和 多 点 两 
种 。 大 多 数 依 况 下 ， 都 应 当 开 始 一 个 新 的 分 析 。 对 静态 、 谐 波 、 
子 结构 和 有 瞬 态 分 析 可 使 用 一 般 重 启动 分 析 ， 以 在 结束 点 或 者 中 断 点 继续 求解 。 多 点 重启 动 分 
析 不 能 改变 分 析 类 型 和 分 析 选 项 。 

执行 Solution > Analysis Type > Sol's Control 命令 打开 一 个 求解 控制 对 话 框 ， 包 含 5 个 选 
项 卡 。 该 对 话 框 只 适用 于 静态 和 全 了 瞬 态 分 析 ， 它 把 大 多 数 求解 控制 选项 集成 在 一 起 。 其 中 包 
括 Basic 选项 卡 中 的 分 析 类 型 、 时 间 设 置 、 输 出 项 目 ，Transient 选项 卡 完 全 瞬 态 选项 、 衍 载 
形式 、 积 分 参数 ，S$ol's Option 选项 卡 的 求解 方法 和 重启 动 控 制 ，Nonlinear 选项 卡 中 的 非 线 
性 选项 、 平 衡 欠 代 、 里 变 ，Advanced NL 选项 卡 中 的 终止 条 件 准 则 和 弧 长 法 选项 等 。 当 做 静 
态 和 全 了 瞬 态 分 析 时 ， 使 用 该 对 话 框 很 方便 。 

对 汞 些 分 析 类 型 ， 不 可 能 有 以 下 一 些 分 析 选 项 . 

1) ExpansionPass: 模 态 扩展 分 析 。 只 能 用 于 模 态 分 析 、 子 结构 分 析 、 届 曲 分 析 、 使 用 
模仿 营 加 法 的 瞬 态 和 谐 分 析 。 

2) Model Cyclic Sym; 模 态 循环 对 称 分 析 。 在 分 析 类 型 为 模 态 分 析 时 才能 使 用 。 

3) Master DOFs: 主 目 由 度 的 定义 、 修 改 和 删除 ， 只 能 用 于 缩减 谐 分 机、 缩减 团 态 分 
析 、 缩 减 届 曲 分 析 和 子 结 构 分 析 。 

4) Dynamic Gap Cond: 间 际 条 件 设 置 。 它 只 能 用 于 缩减 或 模 态 合 加 法 的 瞬 态 分 析 中 。 

2. 荷载 

DOF Constraints (DDF WR): 用 于 固定 目 由 度 为 确定 值 ， 如 在 结构 分 析 中 指定 位 移 或 
者 对 称 边 条 ， 在 热 分 析 中 指定 温度 和 热能 量 的 平行 边 条 。 

Forces (RPR): 用 在 模型 的 记 点 或 者 关键 点 上 ， 如 结构 分 析 中 的 力 和 力矩 、 热 分 
析 中 的 热流 座 、 磁 场 分 析 中 的 电流 段 。 

Surface Loads ( RHR): 是 应 用 于 表面 的 分 布 傈 载 ， 如 结构 分 析 中 的 压强 、 热 分 析 
中 的 对 流 和 热能 量 。 

Body Loads (WHR): 是 一 个 体积 或 场 从 载 ， 如 结构 分 析 中 的 温度 、 热 分 析 中 的 热 生 
成 率 、 和 磁场 分 析 中 的 电流 密度 。 

Inertia Loads (惯性 谷 载 ) : 是 与 惯性 (质量 矩阵 ) 有 关 的 傈 载 ， 如 重力 加 速度 、 角 速度 
和 和 角 加 速度 ， 主 要 用 于 结构 分 析 中 ，。 

Coupled- field Loads (AAMER): 是 以 上 傈 载 的 一 种 特殊 情况 。 将 一 个 学 科 分 析 的 结 
条 作为 另 一 个 学 科 分 析 的 傈 载 ， 如 磁场 分 析 中 产生 的 磁力 能 够 作为 结构 中 的 谷 载 。 




















E 3-30 缩 略 求解 器 菜单 
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这 6 种 载 何 包括 了 边界 条 件 、 外 部 或 内 部 的 广义 函数 。 在 不 同 的 学 科 中 ， 傈 载 有 不 同 的 
含义 : 在 结构 (Structural) 中 为 位 移 、 力 压强 、 温 度 等 ; 在 热 (Thermal) 中 为 温度 、 热 流 
率 、 对 流 、 热 生成 率 、 无 限 远 面 等 ; 在 磁 (Magnetic) 中 为 磁 动 势 、 磁 通 量 、 磁 电流 段 、 流 
源 密度 、 无 限 远 面 等 ; 在 电 (Electric) PXE, Eii, Bir, Eir AE, JR m SE, 
在 流体 (Fluid) 中 为 速度 、 压 强 等 。 

Solution > Define Loads > Settings 命令 用 于 设置 傈 载 的 施加 选 


Preprocessor 


Mi, WH IBU ER B Ë E RH D SA RR E E T ERAI J À, A e 





























如 图 3-31 所 示 。 其 中 ， 最 重要 的 是 设置 壬 载 的 添加 方式 ， 有 改 ite e 

G. AIWA 3 种 方式 。 当 在 同一 位 置 施加 荷载 时 ， 如 果 该 a For Surtece bå 
位 置 存 在 同类 型 荷载 ， 则 要 么 重新 设置 荷载 ， 要 么 与 以 前 的 荷 ere 
载 相 加 ， 要 么 忽略 它 。 默 认 情 况 下 是 改写 方式 。 在 该 菜单 中 ， es 
还 有 Smooth Data (数据 平滑 ) 命令 ， 用 于 对 噪声 数据 进行 预定 

阶 数 的 平滑 ， 并 用 图 形 方式 显示 结果 。 这 时 ， 首 先 需 要 用 * Dim = Operate 

定义 两 个 数组 矢量 ， 对 其 赋值 后 才能 平滑 。 图 3-31 ”荷载 设置 选项 


Solution > Define Loads > Apply ME H TIER, ALA 
BJ. A R E, MARERE AARRE RAFE TE, AAE AER 
为 活动 的 。 初 始 条 件 用 来 定义 节点 处 各 个 目 由 度 的 初始 值 ， 对 结构 分 析 而 言 ， 还 可 以 定义 其 
初始 速度 。 初 始 条 件 只 对 稳 态 和 全 了 瞬 态 分 析 有 效 。 在 定义 初始 目 由 度 值 时 ， 要 主要 避免 这 些 
值 发 生 冲 突 。 例 如 ， 在 刚性 结构 分 析 中 ， 对 一 些 市 点 定义 了 速度 ， 对 为 外 市 点 定义 了 初始 
条 件 。 

Solution > Define Loads > Delete MEH FIWE mM (LS) 文件 。 

Solution > Define Loads > Operate MEH FREE, GAA ËR OG #& BJA J. KARA 
WRS ARIMR, RaR FRE, 

3. Tuk 2 z E 

Solution > Load Step Opts ME H FIX Er (uj RS E, 

Am REE #kBJ— S dia, AE BARE ERA, WAA EAR Je 2 [B] H r 2 
FRX, ARE RA NERI AMR A ARER, WRA EAJERA R, JII] 
TRAAN APER, 3ELAANH]032k2e AMRA, 

l) 子 步 是 一 个 载 何 步 内 的 计算 点 ， 在 不 同 分 析 中 有 不 同 用 途 。 

2) 在 非 线 性 静态 或 稳 态 分 析 中 ， 使 用 子 步 以 获得 精确 解 。 

3) 在 瞬 态 分 析 中 ， 使 用 子 步 以 得 到 较 小 的 积分 步 长 。 

4) 在 谐 分 析 中 ， 使 用 子 步 来 得 到 不 同 频率 下 的 解 。 

平衡 迭代 用 于 非 线 性 分 析 ， 是 在 一 个 给 定 的 子 步 上 进行 的 额外 计算 ， 其 目的 是 为 了 收 
敛 。 在 非 线 性 分 析 中 ， 平 衡 近 代 作为 一 种 迭代 校正 ， 有 具有 重要 作用 。 

ERR EAR, AGE h Eh] (Output Ctrls)、 求 解 控 制 (Solution Ctrls) 、 时 间 / 
频率 设置 ( Time/Frequency) 、 非 线性 设置 (Nonlinear) 、 频 谱 设 置 (Spectrum) 等 。 

有 3 种 方式 进行 何 载 设置 : 多 步 百 接 设 置 、 利 用 谷 载 文件 、 使 用 谷 载 数组 参量 。 其 中 ， 
Solution > Load Step Opts > From LS File MAE H TR hF, Solution > Load Step Opts > 
Write LS File áñ@ H -T-tg Adf #k SC fF. ZE ANSYS ri, mk XFL Jobname. snn 来 定义 的 ， 
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> | 
2 其 中 m 代表 荷载 步 号 。 
4. 求解 
. Solution > Solve > Current LS 命令 用 于 指示 ANSYS >K fE `4 BJ fü ER > 
— x Solution > Solve > From LS File 命令 用 于 指示 ANSYS jr HY p #& CAE P KS Tor #k AI #k 26 JJI 
RERE, uji E Z n REA. 
Solution > Solve > Partial Sou 命令 用 于 指示 ANSYS 只 进行 分 析 序 列 中 的 某 一 步 s uH a 
H AH RAEE ERASE, RWAN FERN, MA mE AAEE 
时 ， 使 用 该 命令 效率 很 高 。 
多 数 情况 下 ， 使 用 Current LS 命令 束 可 以 了 。 
Solution > Flotran Setup 和 Run Flotran 命令 用 于 设置 流体 动力 学 选项 和 运行 流体 动力 学 计 
算 程 序 。 
3.6.4 通用 后 处 理 器 _ 
当 一 个 分 析 运 行 完成 后 ， 需 要 检查 分 析 是 否 正确 ， 获 得 并 输出 有 用 结果 ， 这 就 是 后 处 理 
谷 的 功能 。 
. ALIER NM Ha Hb s AIAT E y geli QE 6, BAHTERA E — uj #k2F Rl zp 1324 
mm 果 。 也 就 是 说 ， 它 是 在 某 一 时 间 点 或 频率 点 上 ， 对 整个 模型 显示 或 列表 ;后 者 则 用 于 查看 某 一 


空间 点 上 的 值 随时 间 的 变化 情况 。 为 了 查看 整个 模型 在 时 间 上 的 变化 ， 可 以 使 用 动画 技术 。 

在 命令 窗口 中 ,输入 “/POST1” 进 入 通用 后 处 理 古 ， 输入“/POST26” 进 入 时 间 历 程 
后 处 理 器 。 

求解 阶段 计算 的 两 类 结果 数据 是 基本 数据 和 导出 数据 。 基 本 数据 是 节点 解数 据 的 一 部 
分 ， 指 节点 上 的 自由 度 解 。 导 出 数据 是 由 基本 数据 计算 得 到 的 ， 包 括 节 点 上 除 基 本 数据 外 的 
解数 据 。 不 同学 科 分 析 中 的 基本 数据 和 导出 数据 见 表 3-2。 在 后 处 理 操作 中 ， 需 要 确定 要 处 
理 的 数据 是 节点 解数 据 还 是 单元 解数 气 。 

表 3-2 基本 数据 和 导出 数据 








学 。 科 基本 数据 导出 数据 

结构 分 析 位 移 应 力 、 应 变 、 反 作用 力 等 
流 场 分 析 速度 、 压 强 压强 梯度 、 热 流量 等 
电场 分 析 标量 电 努 电场 、 电 流 密 度 等 
磁场 分 析 RAP 磁 能 量 、 磁 流 密度 等 





通用 后 人 处理 器 包含 了 以 下 功能 . 结果 读 取 、 结 果 显 示 、 结 果 计 算 、 解 的 定义 和 修改 等 。 

1. 结果 读 取 

General Postproc > Data & File Opts 命令 用 于 定义 从 哪个 结果 文件 中 读 取 数据 和 读 入 哪些 
数据 。 如 采 不 指定 ， 则 从 当前 分 析 结 有 果 文 件 中 读 入 所 有 数据 。 其 文件 名 为 当前 工程 名 ,扩展 
名 以 R JF, 不同 学科 有 不 同 扩 展 名 。 结 构 分 析 的 扩展 名 为 RST， 流 体 动力 学 分 析 的 扩展 名 
为 RFL， 热 力 分 析 的 扩展 名 为 RTH， 电 磁场 分 析 的 扩展 名 为 RMG, 
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General Postproc > Read Results 子 荣 单 用 于 从 结果 文件 中 该 === @ 
取 结 果 数 据 到 数据 库 ， 如 图 3-32 所 示 ，ANSYS 求解 后 ， 结 果 并 BPreferences 
E Solution 


不 目 动 读 和 人 到 数据 库 ， 然 后 对 其 进行 操作 和 后 人 处理。 正如 前 面 
提 到 的 ， 通 用 后 处 理 器 只 能 处 理 某 个 荷载 步 或 荷载 子 步 的 结果 。 — ` S ummwemnum 














图 First Set 
所 以 ， 只 能 谈 入 某 个 谷 载 步 或 子 步 的 数据 。 Previos Set 
= Last set 
1) Previous Set: ERI — T 2AE E By Load Step 
图 By Time/Freq 
" N= y _ Æ Ea E umber 
2) First Set; 该 第 一 子 步 数据 。 A FLOTAN 2 A 
` s2 ailure Criteria 
3) Next Set; 读 下 一 子 步 数 据 。 -i 
= H x 
4) Last Set; 读 最 后 一 子 步 数 据 。 图 3-32 ”结果 读 取 选 项 


5) By Load Step: 通过 指定 谷 载 步 及 其 于 步 来 谈 人 数据 。 

6) By Time/Freq: 通过 指定 时 间或 频率 点 谈 取 数据 ， 具 体 谈 人 时 间或 频率 的 值 由 所 进 
行 的 分 析 决 定 。 当 指定 的 时 间或 频率 点 位 于 分 析 序 列 的 中 加 某 点 时 ,程序 目 动 用 内 插 法 设置 
该 时 间 点 或 频率 点 的 值 。 

7) By Set Number: 生 接 读 取 指定 步 的 结果 数据 。 

General Postproc > Options for Outp 命令 用 于 控制 输出 选项 。 

2. 结果 显示 

在 通用 后 处 理 副 中， 有 图 形 显示 、 列 表 显 示 和 查询 显示 3 种 。 

(1) 图 形 显 示 。 General Postproc > Plot Result 命令 用 于 显示 图 形 结 采 。ANSYS 提供 了 丰富 的 
图 形 显 示 功 能 ， 包 括 变形 显示 (Deformed Shape), SAARE] (Contour Plot), RÆK] (Vector 
Plot), HK] (Plot Path Item)、 流 动 轨迹 图 (Flow Trace) 以 及 混凝土 图 (Concrete Plot) 。 

绘制 这 些 图 形 之 前 ， 必 须 先 定义 所 要 绘制 的 内 容 ， 如 是 角 节 点 上 的 值 、 中 布点 的 值 ， 还 
是 单元 上 的 值 。 

确定 对 什么 结果 感 兴 趣 ， 是 压强 、 应 力 、 速 度 还 是 变形 等 。 有 的 图 形 能 够 显示 整个 模型 
的 值 ， 如 等 值 线 图 ， 而 有 的 只 能 显示 其 中 某 个 或 东 些 点 处 的 值 ， 如 流动 轨 线 图 。 

在 Utility Menu > Plot > Result 亲 单 中 ， 也 有 相应 的 图 形 绘制 功能 。 

(2) 列表 显示 。 General Postproc > List Results 命令 用 于 对 结果 进行 列表 显示 ， 可 以 显示 
节点 解数 据 (Nodal Solution) 、 单 元 解数 据 (Element Solution) ， 也 可 以 列 出 反作用 力 (Reac- 
tion Sou) WA PAH (Nodal Loads) 值 ; 还 可 以 列 出 单元 表 数 据 (Elem Table Data), & 
量 数据 (Vector Data), H EJT HE (Path Items) 等 。 列 表 结 果 可 以 按 贡 点 或 单元 的 升 
序 排列 ( Unsorted Node 和 Unsorted Elems) ， 也 可 以 按 某 一 解 的 升序 或 降序 排列 (Sorted Node 
和 Sorted Elems ) 。 

在 Utility Menu > List > Results 菜单 中 ， 也 有 啊 应 和 列表 功能 。 

(3) 查询 显示 ”Query Results 命令 显示 结 末 查询 ， 可 直接 在 模型 上 显示 结果 数据 。 例 
如 ， 为 了 显示 某 点 的 速度 ， 选取 Query Result > Subgrid Solu 命令 ， 在 打开 对 话 框 中 选择 速度 
选项 ， 然 后 在 模型 中 选取 要 查看 的 点 ， 解 数据 即 出 现在 模型 上 ; 也 可 以 使 用 三 维 注 释 功能 ， 
使 得 在 三 维 模型 的 各 个 方 品 痢 能 看 到 结果 数据 ， 要 使 用 该 功能 ， 只 要 选中 查询 选取 对 话 框 中 
的 Generate 3D Anno 复 选 按钮 即 可 。 

3. 结果 计算 

General Postproc > Nodal Calcs 命令 用 于 计算 选 定 单元 的 合力 、 总 的 惯性 力矩 或 者 对 其 他 
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一 些 变量 做 选 定 单元 的 表面 积分 。 可 以 指定 力矩 的 主轴 ， 如 果 不 指 定 ， 则 默认 的 以 结果 坐标 
系 (RSYS) 轴 为 主轴 。 

General Postproc > Element Table 命令 用 于 单元 表 的 定义 、 修 改 、 删 除 和 其 他 一 些 数学 运 
算 。 在 ANSYS 中 ， 单 元 表 是 在 结果 数据 中 进行 数学 运算 的 工作 空间 ， 可 以 通过 它 得 到 一 些 
不 能 卫 接 得 到 的 与 单元 相关 的 数据 ， 如 某 些 导 出 数据 。 事 实 上 ， 单 元 表 相 当 于 一 个 电子 表 
格 ， 每 一 行 代表 了 单元 ， 每 一 列 代表 了 该 单元 的 项 目 ， 如 单元 体积 、 重 心 、 平 均 应 力 等 。 

定义 单元 表 时 ， 要 注意 以 下 儿 点 : 

1) General Postproc > Element Table > Define Table 命令 只 用 于 对 选 定 单元 进行 列表 。 也 
就 是 说 ， 只 有 那些 选 定 单元 的 数据 才能 复制 到 单元 表 中 。 通 过 选 定 不 同 单元 ， 可 以 填充 不 同 
的 表格 行 。 

2) 相同 的 顺序 号 组 合 可 以 代表 不 同 单元 形式 的 不 同 数据 。 所 以 ， 如 有 果 模 型 有 单元 形式 
的 组 合 ， 注 意 选 择 同 种 形式 的 单元 。 

3) 读 和 人 结果 文件 后 ， 或 改变 数据 后 ，ANSYS 程序 不 会 自动 更 新 单元 表 。 

4) 用 Define Table 命令 来 选择 单元 上 要 定义 的 数据 项 ， 如 压强 、 应 力 等 ， 然 后 使 用 Plot 
Elem Table 命令 来 显示 该 数据 项 的 结果 ， 也 可 以 用 List Elem Table 命令 对 数据 项 进行 列表 。 

ANSYS 提供 了 以 下 一 些 单 元 表 运 算 操 作 ， 这 些 运算 是 对 单元 上 的 数据 项 进行 操作 。 

1) Sum of Each Item: 列 求 和 。 对 单元 表 中 的 某 一 列 或 几 列 求 和 ， 并 显示 结 

2) Add Items; 行 相 加 。 两 列 中 ， 对 应 行 相 加 ， 可 以 指定 加 权 因 子 及 其 相 加 常数 。 

3) Multiply: 行 相 乘 。 两 列 中 ， 对 应 行 相 乘 ， 可 以 指定 乘 数 因 子 。 

4) Find Maximum 和 Find Minimum: 两 列 中 ， 对 应 行 各 乘 一 个 因 了 于， 然后 比较 并 列 出 其 
最 大 或 最 小 值 。 

5) Exponentiate: 对 两 列 先 指数 化 后 相 乘 。 

6) Cross Product: 对 两 个 列 矢 量 取 勾 积 。 

7) Dot Product: 对 两 个 列 天 量 取 点 积 。 

8) Abs Value Option: 设置 操作 单元 表 时 ， 在 加 、 减 、 乘 和 求 极 信 操 作 之 前 ， 是 否 先 对 
列 取 绝对 但。 

9) Erase Table: 删除 整个 单元 表 。 

General Postproc > Path Operation 命令 用 于 轨 线 操作 。 所 谓 轨 线 ， 就 是 模型 上 的 一 系列 
点 ， 这 些 点 上 的 某 个 结果 项 及 其 变化 是 用 户 关 心 的 。 而 轨 线 操作 就 是 对 轨 线 定义 、 修 改 和 删 
除 ， 并 把 关心 的 数据 项 〈 称 为 “ 轨 线 变量 ") 映射 到 轨 线 上 来 ， 然 后 就 可 以 对 轨 线 标量 进行 
列表 或 图 形 显示 。 这 种 显示 通 第 是 以 到 第 一 个 点 的 距离 为 横 坐 标 。 

General Postproc > Fatigue 命令 用 于 对 结构 进行 疲 圾 计算 。 

General Postproc > Safety Factor 命令 用 于 计算 结构 的 安全 系数 ， 它 把 计算 的 应 力 结果 转换 
为 安全 系数 或 者 安全 容 度 ， 人 然后 进行 图 形 或 者 列表 显示 。 

4. 解 的 定义 和 修改 

General Postproc > Submodeling 命令 用 于 对 子 模型 数据 进行 修改 和 显示 。 

General Postproc > Nodal Results 命令 用 于 定义 和 修改 节点 解 。 

General Postproc > Elem Results 命令 用 于 定义 和 修改 单元 解 。 

General Postproc > Elem Tabl Data 命令 用 于 定义 或 修改 单元 表格 数据 。 
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首先 选取 想 修 改 的 节点 或 单元 ， 然 后 选取 想 要 修改 的 数据 项 ， 如 应 力 、 压 强 等 ， 然 后 输 
入 其 值 ， 对 某 些 项 (如 应 力 )， 存 在 3 个 方向 的 值 ， 则 可 能 需要 输入 3 个 方 回 的 数据 。 即 使 不 
进行 求解 (Solution) 运算 ， 也 可 以 定义 或 修改 解 结 果 ， 并 像 运 算得 到 结果 一 样 进行 显示 操作 。 

General Postproc > Reset 命令 用 于 重 置 通用 后 处 理 器 的 默认 设置 。 该 函数 将 删除 所 有 单 
元 表 、 轨 线 、 疲 劳 数 据 和 奏 载 组 指针 。 所 以 要 小 心 使 用 该 函数 。 








时 间 历 程 后 处 理 需 可 以 用 来 观察 茶点 结果 随时 间或 频率 的 变化 ， 包 含 图 形 显 示 、 列 表 、 
微 积 分 操作 、 啊 应 频 谐 等 功能 。 一 个 典型 的 应 用 是 在 瞬 态 分 析 中 绘制 结果 项 与 时 间 的 关系 ， 
或 者 在 非 线性 结构 中 画 出 力 与 变形 的 关系 。 在 ANSYS 中 该 处 理 胡 为 POST26 。 

所 有 的 POST26 操作 都 是 基于 变量 的 ， 此 时 ， 变 量 代表 了 与 时 间 (或 频率 ) 相对 应 的 结 
末 项 数据 。 每 个 变量 都 被 赋予 一 个 参考 号 ， 该 参考 号 大 于 等 于 2， 参 考 号 1 赋 给 了 时 间 (或 
频率 ) 。 显 示 、 列 表 或 者 数学 运算 都 是 通过 变量 参考 号 进行 的 。 

TimeHist Postproc > Settings 命令 用 于 设置 文件 和 读 取 的 数据 范围 。 默 认 情 况 下 ， 最 多 可 
以 定义 10 个 变量 ,但 可 以 通过 Settings > Files 命令 来 设置 多 达 200 个 的 变量 。 默 认 人 情况 下 ， 
POST26 使 用 POSTI 中 的 结果 文件 ,但 可 以 通过 Settings > Files 命令 来 指定 新 的 时 间 历 程 出 
来 结果 文件 。 

Settings > Data 命令 用 于 设置 谈 取 的 数据 范围 及 其 增 量 。 爽 认 情 况 下 ， 读 取 所 有 数据 。 

TimeHist Postproc > Define Variable 命令 用 来 定义 POST26 变量 ， 可 以 定义 节点 解数 据 、 
单元 解数 据 和 节点 反作用 力 数据 。 

TimeHist Postproc > Store Data 命令 用 于 存储 变量 ， 定 义 变 量 时 ， 就 建立 了 指 回 结果 文件 
中 菏 个 数据 指针 ， 但 并 不 意味 着 已 经 把 数据 提取 到 了 数据 库 中 。 存 储 变 量 则 是 把 数据 从 结 灯 
文件 复制 到 数据 库 中 ， 有 3 种 存储 变量 的 方式 。 

1) Merge: 沃 加 新 定义 变量 到 以 前 存储 的 变量 中 ， 也 就 是 说 ， 数 据 库 中 将 增加 更 多 列 。 

2) New: 代 符 以 前 存储 的 变量 即 删除 以 前 计算 的 变量 ， 存 储 新 定义 的 变量 。 当 改变 了 
时 间 范 围 或 其 增 量 时 ， 应 当 用 此 方式 。 因 为 以 前 存储 的 变量 与 当前 的 时 间 范 围 不 一 致 ， 也 就 
是 说 ， 以 前 定义 的 变量 与 当前 的 时 间 点 并 不 存在 对 应 关系 ， 显 然 这 些 变 量 也 就 没有 蕊 义 。 

3) Append: 奶 加 数据 到 以 前 存储 的 变量 。 当 要 从 两 个 文件 中 连接 同一 个 变量 时 ， 这 种 
方式 是 很 有 用 的 ， 但 首先 需要 执行 Main Menu > TimeHist Postproc > Settings > Files 命令 来 设 
置 结果 文件 名 。 

Time Hist Postproc > List Variables 命令 用 于 列表 方式 显示 变量 值 。 

Time Hist Postproc > List Extremes 命令 用 于 列 出 变量 的 极 大 值 、 极 小 值 及 对 应 的 时 间 点 。 
但 它 只 考虑 复数 的 实 部 。 

Time Hist Postproc > Graph Variables 命令 用 于 以 图 形 显示 变量 随时 间 / 频 率 的 变化 。 默 认 
情况 下 只 显示 复数 的 负 值 ， 可 以 通过 TimeHist Postproc > Setting > Graph 命令 进行 修改 ， 以 显 
示 复 数 的 实 部 、 虚 部 或 者 相位 角 。 

Time Hist Postproc > Math Operations 命令 用 于 定义 的 变量 进行 数学 运算 。 例 如 ， 在 瞬 态 
分 析 时 定义 了 位 移 变 量 ， 将 其 对 时 间 求 导 就 得 到 速度 变量 ， 再 次 求 导 就 得 到 加 速度 。 其 他 一 
些 数学 运算 包括 加 、 乘 、 除 、 绝 对 值 、 方 根 、 指 数 、 稼 用 对 数 、 目 然 对 数 、 微 分 、 积 分 、 复 
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数 的 变换 和 求 最 大 值 最 小 值 等 。 

Time Hist Postproc > Table Operations 命令 用 于 变量 和 数组 之 间 的 赋 人 。 首 先 设 置 一 个 天 
量 数组 ， 然 后 把 它 的 值 赋 给 变量 ， 也 可 以 把 POST26 变量 值 赋 给 该 矢量 值 数 组 ， 还 可 以 直接 
对 变量 赋值 (Table Operations > Fill Data) ， 此 时 ， 可 以 对 变量 的 元 系 逐 个 赋值 ， 如 果 要 赋 的 
值 是 线性 变化 的 ， 则 可 以 设置 其 初始 值 及 变化 增 量 。 

Time Hist Postproc > Smooth Data 命令 用 于 对 结果 数据 进行 平 消 处 理 。 要 设置 数据 平滑 的 
点 和 阶 数 ， 以 及 如 何 绘制 平滑 后 的 数据 。 

Time Hist Postproc > Generate Spectrum 命令 允许 在 给 定 的 位 移 时 间 历 程 中 生成 位 移 、 速 
度 、 加 速度 响应 谱 ， 频 谱 分 析 中 的 响应 谱 可 用 于 计算 整个 结构 的 响应 。 该 命令 通常 用 于 单 日 由 
度 系 统 的 瞬 态 分 析 。 它 需要 两 个 变量 ,一 个 是 含有 啊 应 详 的 频率 值 ， 为 一 个 是 含有 位 移 的 时 间 
历程 。 频 率 值 不 仅 代 表 啊 应 谱 曲 线 的 模 坐 标 ， 也 代表 用 于 产生 啊 应 谱 的 单 日 由 度 激 励 的 频率 。 

Time Hist Postproc > Reset Postproc 命令 重 置 后 处 理 带 。 这 将 删除 所 有 定义 的 变量 及 设置 
的 选项 。 

退出 POST26 时 ， 将 删除 其 中 的 变量 、 设 置 选项 和 操作 结果 。 由 于 这 些 不 是 数据 库 的 内 
容 ， 故 不 能 保存 。 然 而 ， 这 些 命令 保存 在 LOG 文件 中 。 所 以 ， 当 退出 POST26 后 再 重新 进入 
时 ， 要 重新 定义 变量 。 


3.6.6 概率 设计 和 辐射 选项 


Main Menu > Prob Design 命令 用 于 概率 设计 。 概 率 设 计 是 为 了 衡量 不 确定 因 系 (如 参数 
和 假定 ) 对 分 析 模 型 的 影响 ， 通 过 概率 设计 ， 可 以 得 到 不 确定 因素 或 者 随机 量 对 有 限 元 分 
析 结 末 的 影响 。 例 如 ， 一段 时 间 内 的 温度 是 一 个 随机 量 ， 它 可 能 服从 高 斯 分 布 或 者 服从 均匀 
分 布 ， 概 认 设 计 正 是 通过 这 些 假设 的 分 布 来 得 到 随机 量 对 模型 的 有 影响。 概率 设计 的 详细 内 容 
请 参阅 ANSYS 帮助 文档 的 Probabilistic Design, 

Main Menu > Radiation Opt 命令 用 于 定义 辐射 选项 ， 包 括 物体 发 射 率 的 定义 、 波 尔 效 曼 篆 
数 的 定义 和 物体 视角 的 计算 等 ， 详 细 内 容 请 参阅 ANSYS 帮助 文档 的 Thermal Analysis Guide, 






































记录 编辑 大 (Session Editor) 记录 了 在 保存 或 者 恢复 操作 之 后 的 所 有 命令 。 单 击 该 命令 
后 将 打开 一 个 编辑 带 和 窗口 ， 可 以 查看 其 中 的 操作 或 者 编辑 命令 ， 如 图 3-33 所 示 。 

窗口 上 方 的 来 单 具 有 以 下 功能 : 

1) OK: 输入 显示 在 窗口 中 的 操作 序列 ， 此 采 单 用 于 输入 修改 后 的 命令 。 

2) Save: 将 显示 在 窗口 中 的 命令 保存 为 分 开 的 文件 。 

3) Cancel: 放弃 当前 窗口 的 内 容 ， 回 到 ANSYS 主 界面 中 。 

4) Help: 显示 帮助 。 


输出 窗口 S 


输出 窗口 (Output Window) 接受 所 有 从 程序 来 的 文本 输出 : 命令 啊 应 、 注 解 、 和 警告、 
错误 以 及 其 他 信息 。 初 始 时 ， 该 窗口 可 能 位 于 其 他 窗口 之 下 。 
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输出 窗口 的 信息 能 够 指导 用 户 进 行 正 确 操 作 。 典 型 的 输出 黎 口 如 图 3-34 所 示 。 


cx echanical APDL 14.5 Output Window 


xxx ROUTINE COMPLETED xx¥xxx CP = 


xxx ANSYS RESULTS INTERPRETATION <POSTI1) wwe 


ENTER “SHOWU-DEUICE-NRME TO ENABLE GRAPHIC DISPLAY 
ENTER FINISH TO LEñUE POST1 


EXIT THE ANSYS POST1 DATABASE PROCESSOR 


O BAWERA SISNY WR 


xxx ROUTINE COMPLETED :cx CP = 


ZDIST.1,1.08222638492,1 


ZREP.FRST xxxn TIME-HISTORY POSTPROCESSOR ¿<PO0ST26) rns 
ZDIST,1,1.08222638492,1 

/REP. FAST ENTER /SHOW.DEUICE_NAME TO ENABLE GRAPHIC DISPLAY 
eg ENTER FINISH TO LEAUE POST26 


REP. FAST ALL POST26 SPECIFICATIONS ARE RESET TO INITIAL DEFAULTS 
/DIST,1.0.924021086472 .1 


/REP .FAST |: | 








图 3-33 ”记录 编辑 器 图 3-34 输出 窗口 


xg 工具 条 N 


工具 条 (Toolbar) 中 包含 需要 经 常 使 用 的 命令 或 函数 。 工 具 条 上 的 每 个 按钮 对 应 一 个 
命令 或 末 单 函数 或 实 。 可 以 通过 定义 缩写 来 添加 按钮 。 要 添加 按钮 到 工具 条 ， 只 需要 创建 缩 
上 略 词 到 工具 条 ， 一 个 缩 略 词 是 一 个 ANSYS 命令 或 在 GUI 函数 的 别名 。 有 两 个 途径 可 以 打开 
创建 缩 略 词 对 话 框 。 

1) 执行 Utility Menu > MenuCtrls > Edit Toolbar 命令 。 

2) 执行 Utility Menu > Macro > Edit Abbreviations 命令 。 

工具 条 上 能 够 立即 反映 出 在 该 对 话 框 中 所 做 的 修改 。 

在 输入 窗口 中 输入 “* ABBR” 也 可 以 创建 缩 略 词 ， 但 使 用 该 方法 时 ， 需 要 执行 Utility 
Menu > MenuCtrls > Update Toolbar 命令 更 新 工具 条 。 

缩 略 词 在 工具 条 上 的 放置 顺序 由 缩 略 词 的 定义 顺序 决定 ， 不 能 在 GUI 中 修改 。 但 可 以 
把 缩 略 词 集 保存 为 一 个 文件 ， 编 辑 这 个 文件 ， 就 可 以 改变 其 次 序 。 其 末 单 路 径 为 Utility 
Menu > MenuCtrls > Save Toolbar 或 Utility Menu > Macro > Save Abbr, 

由 于 有 的 命令 或 者 染 单 函数 对 应 不 同 处 理 需 ， 所 以 在 一 个 处 理 融 下 单 击 其 他 处 理 硕 的 缩 
上 略 词 按 钮 时 ， 会 出 现 “ 无 法 识别 的 命令 ”和 敬告 。 


图 形 窗口 A 


KÆ AO (Graphics Window) 是 图 形 用 户 界 面 操作 的 主 窗 口 ， 用 于 显示 绘制 的 图 形 ， 
包括 实体 模型 、 有 限 元 网 格 和 分 析 结 果 ， 它 也 是 图 形 选取 的 场所 。 

ANSYS 能 够 利用 图 形 和 图 片 描 述 模型 的 细 市 ， 这 些 图 形 可 以 在 显示 右上 查看 、 存 和 作文 
件 或 者 打印 输出 。 

ANSYS 提供 了 两 种 图 形 模式 : 交互 式 图形 和 外 部 图 形 。 前 者 能 够 直接 在 屏幕 终 端 查 看 
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的 图 形 ， 后 者 指 输出 到 文件 中 的 图 形 ， 可 以 控制 一 个 图 形 或 者 图 片 是 输出 到 屏 禹 还 是 到 文 
件 。 通 第， 在 批 处 理 命令 中 ， 古 将 图 形 输 出 到 文件 。 





通常 ， 显示 一 个 网 形 需 要 两 个 步骤 : 首先 执行 Utility Menu > PlotCtrls 命令 设置 图 形 控 制 
选项 ， 然 后 执行 Utility Menu > Plot 命令 绘图 。 可 以 绘制 的 图 形 包括 : 几何 显示 ， 如 节点 、 关 
键 点 、 线 和 面 等 ; 结 末 显示 ， 如 变形 网 、 等 值 线 图 和 结果 动画 等 ;曲线 图 显示 ， 如 应 力 应 变 
曲线 、 时 间 历 程 曲 线 和 轨 线 图 等 。 

在 图 形 窗口 中 ， 图 形 的 显示 有 : 直接 模式 和 XOR 模式 两 种 。 只 能 在 预 处 理 融 中 才能 切 
换 这 两 种 模式 ， 在 其 他 处 理 需 中 ， 直 接 模式 是 无 效 的 。 

1. 直接 模式 

GUI 在 默认 情况 下 ， 一旦 创建 了 新 图 元 ,模型 会 立即 显示 到 图 形 窗 口中 ， 这 就 是 直接 模 
式 。 和 耻 接 模式 只 是 一 个 临时 性 的 显示 ， 如 末 在 图 形 窗 口中 且 单 或 者 对 话 框 ,移动 末 单 或 对 
话 框 将 把 图 形 上 的 显示 破坏 掉 ， 而 且 改 变 了 图 形 窗 口 大 小 。 例 如 ， 将 图 形 窗口 缩小 为 图 标 ， 
然后 再 恢复 时 ， 下 接 模 式 显 示 的 图 将 不 会 显示 ， 除 非 进行 其 他 绘图 操作 ， 如 用 /REPLOT 命 
令 重 新 绘制 。 

窗口 的 缩放 依赖 于 最 近 的 绘图 命令 ， 如 新 的 实体 位 于 窗口 之 外 ， 将 不 能 完全 显示 新 的 实 
体 。 为 了 显示 完整 的 新 的 实体 ， 需 要 一 个 绘图 指令 。 

当 定 义 了 一 个 模型 但 是 又 不 需要 立即 显示 时 可 以 执行 Utility Menu > PlotCtrls > Erase 
Options > Immediate Display 命令 ， 或 在 输入 窗口 中 输入 IMMED 命令 来 天 闭 直 接 显示 模式 。 

当 不 用 GUI 而 交互 运行 ANSYS 时 ， 直 接 模式 默认 是 关闭 的 。 












































2. XOR 模式 
该 模式 用 来 在 不 改变 当前 已 存在 的 显示 的 情 部 下 ， 迅 速 绘制 或 探 除 图 形 ， 也 用 来 显示 工 
作 平 面 @| 





使 用 XOR 模式 的 优点 是 它 产 生 一 个 即时 显示 ， 该 显示 不 会 影响 窗口 中 的 已 有 图 形 ， 缺 
点 是 在 同一 个 位 置 两 次 创建 图 形 时 ， 它 将 擦 除 原来 的 显示 。 例如， 在 已 有 面 上 再 画 一 个 面 
时 ， 即 使 用 /Replot 命令 重新 画图 ， 也 不 能 得 到 该 面 的 显示 。 但 是 在 卫 接 模式 下 ， 当 打开 了 
面 号 ( Utility Menu > PlotCtrls > Numbering) 时 ， 可 以 立刻 看 到 新 绘制 的 图 形 。 

3. 矢量 模式 和 光栅 模式 

矢量 模式 和 光 顶 模式 对 图 形 显示 有 较 大 影响 。 矢 量 模式 只 显示 图 形 的 线 框 ， 光 栅 模式 则 
显示 图 形 实体 ;， 矢量 模式 用 于 透视 ， 光 机 模式 用 于 立体 显示 。 一 般 情 况 下 都 采用 光栅 模式 ， 
但 在 图 形 查 询 选 取 等 情况 下 ， 用 矢量 模式 是 比较 方便 的 。 

执行 Utility Menu > PlotCtrls > Device Options 命令 ， 人 然后 选中 vector mode 复 选 按钮 ， 使 其 
ëJ On 或 者 Of， 可 以 实现 矢量 模式 和 光栅 模式 的 切换 。 




















ANSYS 提供 了 多 窗口 绘制 ,使 得 在 建 模 时 能 够 从 各 个 角度 观察 图 形 ， 在 后 处 理 时 能 够 
方便 地 比较 结果 。 
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1. 定义 窗口 布局 

所 谓 窗 口 布 局 ， 即 窗口 外 观 ， 包 括 窗口 的 数目 、 每 个 窗口 的 位 置 及 大 小 。 

Utility Menu > PlotCtrls > Multwindow Layout 命令 用 于 定义 窗口 布局 ， 对 应 的 命令 是 /WIN- 
DOW 。 

在 打开 的 对 话 框 中 ,包括 以 下 一 些 衔 口 布局 设置 。 

1) One Window: 单 窗口 。 

2) Two (Left- Right): 两 个 窗口 ， 左 右 排列 。 

3) Two (Top- Bottom) : 两 个 窗口 ， 上 下 排列 。 

4) Three (2Top/Bot) : 三 个 和 窗口， 两 个 上 面 ， 一 个 下 面 。 

5) Three (Top/2Bot) : 三 个 窗口 ， 一 个 上 面 ， 两 个 下 面 。 

6) Four (2Top/2Bot) : 四 个 窗口 ， 两 个 上 面 ， 两 个 下 面 。 

在 该 对 话 框 中 ，Display upon OK/Apply 选项 的 设置 比较 重要 。 有 以 下 一 些 选项 : 

1) No Redisplay: 单 击 OK 按钮 或 者 Apply 按钮 后 ， 并 不 更 新 图 形 窗 口 。 

2) Replot: 重新 绘制 所 有 图 形 衔 口 的 图 形 ， 

3) Multi- Plots: 多 重 绘 图 。 实 现 窗口 之 间 的 不 同 绘图 模式 时 ,通常 使 用 该 选项 。 例 如 ， 
在 一 个 窗口 内 绘制 矢量 图 ， 在 为 一 个 窗口 内 绘制 等 值 线 图 。 还 可 以 执行 Utility Menu > PlotCtrls > 
Windows Controls > Window Layout 命令 定义 ——— 
窗口 布局 ， 打 开 的 对 话 框 如 图 3-35 所 示 。 TAON 

首先 在 WN 下 拉 列 表 框 中 设置 窗口 号 ，‖ Q. 
然后 在 Window geometry 下 拉 列 表 框 设置 其 [Taman reot upon oam 
位 置 和 大 小 ， 对 应 的 命令 是 /WINDOW 。 这 1. j o) 
Ph er 38 28 s Multiwindow Layout 位 置 。 具 
体 地 说 ， 如 果 定 义 了 3 个 窗口 ， 两 个 在 上 ， 
一 个 在 下 ， 则 在 上 的 窗口 为 1 和 2， 在 下 的 
窗口 为 3。 如 果 用 /WINDOW 命令 设置 窗口 3 在 右 半 部 分 ， 则 它 将 覆盖 窗口 2。 

如 有 果 在 Window geometry 下 拉 列 表 框 中 选择 Picked 选项 ， 则 可 以 用 鼠标 选取 窗口 的 位 置 
和 大 小 ， 也 可 以 从 输入 窗口 中 输入 其 位 置 ， 在 输入 时 ， 以 整个 图 形 和 窗口 的 中 心 作为 原点 。 例 
如 ， 对 原始 尺寸 来 说 , 设置 ( -1.0, 1.67, 1.1) 表示 原始 窗口 的 全 屏幕 。Uitility Menu > 
PlotCtrls > Style > Colors > Window Colors 命令 用 于 设置 每 个 窗口 的 背景 色 。 

2. 设置 显示 类 型 

一 旦 完成 了 窗口 布局 设置 ， 就 要 选择 每 个 窗口 要 显示 的 类 型 。 每 个 窗口 可 以 显示 模型 图 
元 、 曲 线 图 或 其 他 图 形 。 

Utility Menu > PlotCtrls > Multi- Plot Controls 命令 用 来 设置 每 个 窗口 显示 的 内 容 。 

在 打开 的 对 话 框 中 ， 首 先 选 择 要 设置 的 窗口 号 (Edit Window)， 但 在 绘制 曲线 图 时 ,不 
用 设置 该 选项 。 因 为 程序 默认 是 绘制 模型 (实体 模型 和 有 限 元 模型 ) 的 所 有 项 目 ， 包 括 关 
键 点 、 线 、 面 、 体 、 市 点 和 单元 。 在 单元 选项 中 ， 可 以 设置 当前 的 绘图 是 单元 ， 还 是 POST1 
中 的 变形 、 市 点 解 、 单 元 解 ， 或 者 单元 表 数 据 的 等 值 线 图 、 矢 量 图 。 

这 些 绘 图 设置 与 单个 窗口 的 绘图 设置 相同 。 例 如 ， 绘制 等 值 线 图 或 者 矢量 图 打开 的 对 话 
框 与 在 通用 后 处 理 中 打开 的 对 话 框 是 一 样 的 。 























图 3-35 窗口 布局 
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为 了 绘制 曲线 图 ， 应 当 将 Display Type 设置 为 Graph Plots ， 这 样 就 可 以 绘制 所 有 的 曲线 
图 ， 包 括 材 料 属性 图 、 轨 线 图 、 线 性 应 力 和 数组 变量 的 列 矢 量 岁 等 。 对 应 的 命令 为 /CCMD 。 

完成 这 些 设置 后 ， 还 可 以 对 所 有 窗口 进行 通用 设置 ， 菜 单 路 径 为 Utility Menu > PlotCtrls > 
Style， 关 于 图 形 的 通用 设置 ， 也 就 是 设置 颜色 、 字 体 、 样 式 等 。 

多 窗口 绘图 可 以 绘制 不 同类 型 的 图 ， 但 它 主要 用 于 三 维 建 模 过 程 中 。 在 图 形 用 户 交 互 建 
模 过 程 中 ， 可 以 设置 4 个 窗口 ， 其 中 一 个 显示 前 视图 ， 一 个 显示 顶 视图 ， 一 个 显示 左 视图 ， 
男 一 个 则 显示 Iso 立体 视图 。 这 样 ， 就 可 以 很 方便 地 理解 图 形 并 建 模 。 

3. 绘图 显示 

设置 好 窗口 后 ， 执 行 Utility Menu > Plot > Multi- Plot 命令 ， 就 可 以 进行 多 窗口 绘图 操作 ， 
对 应 的 命令 为 /GPLOT。 

以 下 是 一 个 多 窗口 绘图 的 命令 集结 果 (假设 已 经 进行 了 计算 ) ， 完 整 的 命令 序列 (可 以 
在 命令 窗口 内 逐 行 输入 ) : 
/POSTI 
SET, LAST 
/WIND,1,LEFT 
/WIND,2, RIGHT 




















谈 和 人 数据 到 数据 库 
创建 两 个 窗口 ,左右 排列 


.— 





.— 











/TRIAD,OFF ! 关闭 全 局 坐标 显示 
/PLOPTS, INFO ,0 ! 关闭 图 例 


/GTYPE, ALL, KEYP.,0 关闭 关键 点 线 . 面 \ 体 和 市 点 的 显示 
/GTYPE, ALL, LINE ,0 
/GTYPF ,ALL,AREA ,0 
/GTYPE, ALL, VOLU,0 
/GTYPF ,ALL,NODE ,0 
/GTUPF ,ALL,ELEM ,1 
/GCMD ,1,PLDI,2 
/GCMD ,2 ,PLVE ,U 


GPLOT 


4. 图 形 窗口 的 操作 

定义 了 图 形 窗口 ， 在 完成 绘图 操作 之 前 或 之 后 ， 可 以 对 徐 口 及 其 内 容 进 行 复制 、 删 除 、 
DORRA AKH H H, 

Utility Menu > PlotCtrls > Window Controls > Window On or Off 命令 用 于 激活 或 者 关闭 窗口 ， 
对 应 的 命令 是 /WINDOW，wn，0On or Off。 其 中 wn 是 窗口 号 。 

Utility > Menu > PlotCtrls > Window Controls > Delete Window 命令 用 于 删除 窗口 ， 对 应 的 命 
令 是 /WINDOW wn, Dele, 

Utility Menu > PlotCtrls > Window Controls > Copy Windows 命令 用 于 把 一 个 窗口 的 显示 设 
置 复制 到 为 一 个 窗口 中 。 

Utility Menu > PlotCtrls > Erase Options > Erase between Plots 命令 是 一 个 开关 操作 。 如 果 不 
选中 该 选项 ， 则 在 屏 希 显示 之 间 不 会 进行 屏 锻 擦 除 。 这 使 得 新 的 显示 在 原 有 显示 上 重 莅 ， 有 
时 ， 这 种 重 登 是 有 意义 的 ， 但 多 数 情 况 下 ， 它 只 能 使 屏 帮 看 起 来 很 乱 。 其 对 应 的 命令 是 / 
NOERASET 和 /ERASE 。 


.— 











在 所 有 窗口 中 都 使 用 单元 显示 

在 窗口 1 中 绘制 变形 图 ,2 代表 了 绘制 未 变形 边界 
在 窗口 2 中 绘制 位 移 矢 量 图 

执行 绘制 命令 


.— .— .— .— 







































工程 实例 教程 


5. 捕获 图 像 
捕获 图 像 能 够 得 到 一 个 图 像 快 照 ， 用 户 通过 对 该 图 像 存盘 或 恢复 ， 可 以 比较 不 同 视角 、 
不 同 结果 或 者 其 他 有 明显 差异 的 图 像 。 其 有 集 单 路 径 为 Utility Menu > PlotCtrls > Capture Image, 














ANSYS 提供 有 两 种 图 形 显示 方式 。 

1 ) 全 模式 显示 方式 : 菜单 路 径 为 Toolbar > POWRGRPH ， 在 打开 的 对 话 框 中 ， 选 择 Off， 
对 应 的 命令 为 GRAPHICS, FULL, 

2) 增强 图 形 显示 方式 : 菜单 路 径 为 Toolbar > POWRGRPH， 在 打开 的 对 话 框 中 ， 选 择 
On， 对 应 的 命令 为 GRAPHICS，POWER 。 

默认 情况 下 ， 除 存在 电路 单元 外 ， 所 有 其 他 分 析 都 使 用 增强 图 形 显示 方式 。 通 常情 况 
下 ， 能 用 增强 图 形 显示 时 ， 尺 量 使 用 它 ， 因 为 它 的 显示 速度 比 全 模式 显示 方式 快 很 多 ,但 
是 ， 有 一 些 操作 只 支持 增强 图 形 显示 方式 ， 有 一 些 绘图 操作 只 支持 全 模式 方式 。 除 了 显示 速 
度 快 这 个 优点 外 ， 增 强 图 形 显示 方式 还 有 很 多 优点 ，: 

1) 对 具有 中 市 点 的 单元 绘制 二 次 表面 。 当 设置 多 个 显示 小 平 (Uitility Menu > PlotCtrls > 
Style > Size and Shape) 时 ， 用 该 方法 能 够 绘制 有 各 种 曲率 的 图 形 ， 指 定 的 小 平面 越 多 
(1-4), 绘制 的 单元 表面 就 越 平滑 。 

2) 对 材料 类 型 和 实 常数 不 联系 的 单元 ， 它 能 够 显示 不 连续 结果 。 

3) 壳 单 元 的 结果 可 同时 在 顶层 和 底层 显示 。 

4) 可 用 Query 命令 在 图 形 用 户 界 面 方式 下 查询 结果 。 

使 用 增强 图 形 显示 方式 的 缺点 如 下 : 

1) 不 文 持 电路 单元 。 

2) 当 被 绘制 的 结果 数据 不 能 被 增强 图 形 显 示 方 式 支持 时 ， 结 果 将 用 全 模式 绘制 出 来 。 

3) 在 绘制 结果 数据 时 ， 它 只 文 持 结 果 坐 标 系 下 的 结果 ， 而 不 文 持 基 于 单元 坐标 系 的 
绘制 。 

4) 当 结 果 数 据 要 求 平均 时 ， 增 强 图 形 显 示 方 式 只 适用 于 绘制 或 者 列表 模型 的 外 表面 ， 
全 模型 方法 则 对 整个 外 表面 和 内 表面 的 结果 都 进行 平均 。 

5) 使 用 增强 图 形 显示 方式 时 ， 图 形 显 示 的 最 大 值 可 能 和 列表 输出 的 最 大 值 不 同 ， 因 为 
图 形 显示 非 连 续 处 是 不 进行 结果 平均 ， 而 列表 输出 则 是 在 非 连 续 处 进行 了 结果 平均 。 

PowerGraphics 还 有 其 他 一 些 使 用 上 的 限制 ， 它 不 能 文 持 以 下 命令 : /CTYPE、DSYS、 
/EDGE, /ESHAPE, * GET. ZPNUM. /PSYMB. RSYS. SHELL 和 * VCET。 另 外 有 些 命 
S, 不 管 增强 岁 形 显示 方式 是 否 打开 ， 都 使 用 全 模式 方式 显示 ， 如 /PBFE、PRETAB、 
PRSECT 等 。 


个 性 化 界面 s 


图 形 用 户 界 面 可 以 根据 用 户 的 需要 和 豆 好 来 定制 ， 以 获得 个 性 化 的 界面 。 存 在 不 同 的 定 
制 水 平 ， 由 低 到 高 依次 为 :改变 GU 布局 、 改 变 颜 色 和 字体 、 改 变 GUI WASIKA, KA 
链接 和 对 话 框 设计 。 
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1. 改变 字体 和 颜色 

可 通过 Windows 控制 面板 改变 GUI 组 件 的 颜色 、 字 体 。 对 于 UNIX 系统 ， 通 过 编辑 
X- 资源 文件 来 改变 字体 和 颜色 。 注 意 ， 在 Windows 系统 下 ， 如 果 把 字体 设 为 大 字体 ， 可 能 
会 使 屏幕 不 能 显示 某 些 大 对 话 框 和 菜单 的 完整 组 件 。 

在 ANSYS 中 ， 可 以 改变 出 现在 图 形 窗口 的 数字 和 文字 的 属性 ， 如 颜色 、 字 体 和 大 小 。 
其 菜单 路 径 为 Utility Menu > Plot Controls > Font Controls 和 Utility Menu > PlotCtrls > Style > 














Colors, 

可 以 改变 ANSYS 的 背景 显示 ,使 其 显示 市 有 颜色 或 纹理 ， 更 富有 表现 力 。 对 应 的 及 单 
路 径 为 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Background 。 

2. 改变 GUI 的 局 动 菜单 显示 

默认 情况 下 ， 局 动 时 6 TEZKE (通用 沫 单 、 主 及 单 、 工 具 条 、 输 入 窗口 、 输 出 窗口 
和 图 形 窗口 ) 都 将 出 现 。 但 可 以 用 /MSTART 命令 设置 启动 时 出 现 的 菜单 。 

Æ ANSYS Inc\v145\ansys\apdl 文件 中 找到 并 打开 文件 start145. ans ， 然 后 添加 AMSTART 
命令 。 例 如 ， 为 了 局 动 时 不 显示 主 和 菜单 ， 而 显示 移动 - 缩放 - 旋转 沫 单 ， 添 加 的 命令 为 : 

/MSTART, MAIN, OFF 

/MSTART, ZOOM, ON 

用 这 种 方式 启动 ANSYS REER startl45. ans 文件 。 

3. 改变 菜单 链接 和 对 话 框 

这 是 局 级 的 GU 配置 方式 ,为 了 分 析 更 为 方便 ， 可 以 改变 末 单 链接 、 改 变 对 话 框 的 设 
计 、 添 加 链接 于 采 单 的 对 话 框 (其 内 部 形式 是 宏 )。 

ANSYS 在 局 动 时 该 人 menulist145. ans 文件 ， 该 文件 列 出 了 包含 在 ANSYS 菜单 中 所 有 命 
令 。 通常 该 文件 存在 于 ANSYS lInc\vl4S\ansys\gui\en- us\ UIDL 子 目 录 下 。 但 是 工作 目录 
和 根 目 录 下 的 menulist145. ans 文件 也 将 被 ANSYS 搜索 ， 从 而 人 允许 用 户 设置 自 己 的 沫 单 系统 。 

如 果 要 修改 ANSYS 菜单 和 对 话 框 ， 需 要 学 习 ANSYS 高 级 GUI 编程 语言 UIDL (User Inter- 
face Design Language ) 。 

男 一 种 修改 菜单 链接 和 对 话 框 的 方法 是 使 用 工具 命令 语言 和 工具 箱 Tcl/Tk (Tool Com- 
mand Language and Toolkit ) 。 
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4 章 


建 亲 实体 模型 


本 章 导读 ”了 
—— 





本 章 从 实体 模型 的 基本 概念 讲述 ， 详 细 介 绍 了 如 何 利 用 ANSYS 的 实体 建 模 功 能 建立 
问题 的 几何 模型 ， 包 括 自 底 向 上 建 模 、 自 顶 向 下 建 模 、 编 辑 图 元 、 运 用 组 件 和 部 件 。 


有 限 元 建 模 的 直接 法 对 复杂 的 结构 ， 不 但 费时 而 且 容 易 出 错 ， 使 用 间接 法 建立 实体 模型 
可 以 大 大 减少 工作 量 。 和 一 般 的 CAD 软件 一 样 ，ANSYS 中 的 实体 也 是 用 点 、 线 、 面 和 体 组 
合 而 成 。 只 是 ANSYS 中 的 实体 操作 功能 不 如 某 些 专业 的 CAD 系统 方便 ,但 利用 它 完全 可 以 
建立 用 户 想 得 到 的 模型 。 


实体 模型 概述 A 


实体 模型 是 由 点 、 线 、 面 和 体 组 合 而 成 的 ， 这 些 基 本 的 点 、 线 、 面 和 体 在 ANSYS 中 通 
稼 称 为 图 元 。 直 接生 成 实体 模型 的 方法 主要 有 上 自 底 加 上 和 有 目 顶 各 下 两 种 。 实 体 模 型 儿 何 图 形 
定义 之 后 ， 可 以 由 边界 来 确定 网 格 ， 即 每 一 线段 要 分 成 几 个 单元 或 单元 的 尺寸 是 多 大 。 定 义 
了 每 边 单 元 数目 或 尺寸 大 小 之 后 ，ANSYS 程序 就 能 自动 产生 网 格 ， 即 自动 产生 市 点 和 单元 ， 
并 同时 完成 有 限 元 模型 。 

下 面 简单 介绍 一 下 利用 实体 模型 快速 得 到 有 限 元 模型 的 思路 。 

1. 目 底 向上 建 模 

有 限 元 模型 的 顶点 在 ANSYS 中 通常 称 为 关键 点 (Keypoint) ， 关 键 点 是 实体 模型 中 最 低 
级 的 图 元 。 上 月 底 向 上 建立 实体 模型 时 ， 首 先 要 定义 关键 点 ， 再 利用 这 些 关 键 点 定义 较 高 级 的 
图 元 ( 线 、 面 或 体 )， 这 样 由 点 到 线 ， 由 线 到 面 ， 由 面 到 体 ， 由 低级 到 高 级 ， 如 图 4-1 
HIZR o 

2. 自 顶 向 下 建 模 

和 上 自 底 向 上 建 模 方 式 相反 ，ANSYS 允许 用 户 通过 汇集 线 、 面 、 体 等 几何 体 的 方法 构造 
模型 。 当 用 户 直 接 建立 一 个 体 时 ，ANSYS 会 自动 生成 所 有 从 属于 该 体 的 低级 图 元 。 这 种 一 
开始 就 从 较 高 级 图 元 开始 建 模 的 方法 就 叫做 上 自 顶 回 下 建 模 ， 如 图 4-2 所 示 。 

用 户 也 可 以 根据 自己 的 需要 和 习惯 结合 自 底 各 上 和 上 自 顶 回 下 两 种 建 模 方 法 ， 需 要 注意 的 
是 ， 自 底 向 上 建 模 是 在 活动 坐标 系 上 和 定义 的 ， 而 上 自 顶 回 下 建 模 是 在 工作 平面 内 定义 的 。 
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关键 点 





实体 


图 4-1 自 底 向 上 建 模 


3. 使 用 布尔 运算 





图 4-2 自 顶 向 下 建 模 








不 是 所 有 遇 到 的 实体 都 能 够 通过 ANSYS 的 实体 工具 直接 生成 ， 对 于 有 些 几 何 特征 复杂 
的 实体 ， 用 户 可 以 借助 强大 的 布尔 运算 操作 来 完成 。 用 户 可 以 使 用 求 交 、 相 减 或 其 他 的 布尔 
运算 ， 和 直接 用 较 噩 级 的 图 元 生成 复杂 的 实体 。 布 尔 运 算 对 于 日 底 向 上 或 者 自 项 癌 下 的 方法 生 
成 的 图 元 均 有 效 。 图 4-3 是 通过 布尔 运算 操作 得 到 的 复杂 几何 体 。 


4. 移动 和 复制 实体 模型 








一 个 复杂 的 面 或 体 在 模型 中 重复 出 现时 ， 用 户 可 以 利用 ANSYS 的 移动 和 复制 功能 快速 





1. 在 活动 坐标 系 中 定义 关键 点 
执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS 命令 ， 弹 出 





实现 。 而 且 ， 在 方便 的 位 置 生成 几何 体 ， 然 后 将 其 移动 到 所 需 之 处 ， 这 样 往往 比 直 接 改 变 工 
作 平 面 生 成 所 需 的 体 更 为 方便 。 图 4-4 显示 了 复制 得 到 的 图 元 。 
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000 


图 4-4 利用 复制 生成 的 一 个 面 
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图 4-5 所 示 的 对 话 框 。 以 当前 激活 坐标 系 为 参照 系 输入 关键 点 的 坐标 , 如 (2, 0,0), 单 i$ 
击 OK 按钮 ， 则 1 号 关键 点 被 创建 à 
[K] Create Keypoints in Active Coordinate System ! 体 
NPT Keypoint number | 模 
X Y,Z Location in active CS u 型 
4-5 在 活动 坐标 系 中 定义 关键 点 
2. 在 工作 平面 中 定义 关键 点 
执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > On Working Plane 命令 ， 
弹出 图 4-6 所 示 对 话 框 。 此 时 可 直接 在 视图 窗口 中 单 击 ， 即 可 定义 关键 点 。 如 果 想 准确 定位 关 
键 点 的 位 置 ， 也 可 以 在 图 中 所 示 的 对 话 框 中 选择 WP Coordinates 单 选 按钮 ， 然 后 在 文本 框 中 输 
入 关键 点 在 工作 平面 上 的 坐标 即 可 ， 如 (0,，5)， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 则 2 号 关键 点 被 创建 。 
3. 在 已 知 线 上 给 定位 置 定义 关键 点 
以 上 已 经 定义 了 两 个 关键 点 ， 把 这 两 个 关键 点 连 起 来 就 生成 了 线 。 用 户 可 以 直接 在 输入 
窗口 中 输入 以 下 命令 : L, 1, 2, WK 4-7 及 图 4-8 所 示 。 关 于 线 定 义 的 GUI 操作 ， 将 在 下 
一 小 节 中 详细 介绍 。 
fa Pick Ù Unpick 
(# WP Coordinates 
{~ Global Cartesian 
Y 
k x i 
4-6 在 工作 平面 上 定义 关键 点 4-7 两 点 直线 
Ja FE = m BD RAE a A A A b zÍ 


4-8 两 点 直线 命令 输入 
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执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > On Line 命令 ， 弹 出 图 形 
拾取 对 话 框 。 在 视图 窗口 中 单 击 刚 才 生 成 的 线 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 接 着 弹出 图 4-9 所 示 的 
对 话 框 ， 此 时 单 击 线 上 任 一 点 ， 即 可 在 该 点 生成 一 个 关键 点 。 这 个 关键 点 的 编号 为 3。 

4. 在 两 关键 点 间 填 充 关 键 点 

接着 上 面 的 操作 ， 执 行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > Fill be- 
tween KPs 命令 ， 弹 出 图 形 拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 在 图 形 视 窗 中 依次 选择 关键 点 1 和 3 ， 然 后 单 
击 OK 按钮 ， 接 看 弹出 图 4-10 所 示 对 话 框 。 在 对 话 框 中 ， 在 No of keypoints to fill 文本 框 中 
输入 2， 表 示 要 填充 的 关键 点 数量 ;在 Starting keypoint number 文本 框 中 输入 100， 表 示 要 填 
充 关 键 点 的 起 始 编 号 ; 在 Inc. between filled keyp, 文本 框 中 输入 10， 表 示 要 填充 关键 点 编号 
的 增 量 ， 在 Spacing ratio 中 输入 1， 表示 关键 点 间隔 的 比率 ， 应 为 0 ~1 之 间 的 一 个 数 。 单 击 
OK 按钮 ， 即 在 关键 点 1 和 3 之 间 填 充 了 两 个 关键 点 100 和 110. 

















ts Pick í Unpick 


| Count 
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(' Min, Max, Inc [KFILL] Create Keypoints by Filling Between 2 Keypoints 


NP1,NP2 Fill between keypoints 











NFILL No of keypoints to fill 


NSTRT Starting keypoint number 
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图 4-9 在 已 知 线 上 给 定位 置 定 义 关 键 点 图 4-10 在 两 关键 点 间 填 充 关键 点 


5. 由 三 点 定义 的 圆 弧 的 中 心 生成 一 个 关键 点 
通过 三 点 定义 的 圆 弧 中 心 生成 关键 点 ， 要 求 三 个 已 知 的 关键 点 不 在 同一 条 线 上 ， 否 则 会 
出 现 图 4-11 所 示 的 对 话 框 。 因 此 ， 可 再 按 上 述 方法 在 笛 卡 儿 坐 标 系 的 原点 创建 一 个 关键 点 4， 
或 直接 在 输入 窗口 输入 以 下 命令 : K, 4, WE 4-12 所 示 。 
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加 


EJE, 4 
图 4-12 关键 点 4 的 创建 


执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > KP at Center >3 keypoints 
命令 ， 弹 出 图 形 拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 在 图 形 视 窗 中 依次 选择 关键 点 4、100 和 110， 然 后 单 
击 OK 按钮 确认 。 这 时 将 在 关键 点 4、100 和 110 所 在 圆 弧 的 中 心 处 生成 新 的 关键 点 5。 最 后 
生成 的 关键 点 如 图 4- 13 所 示 。 





:第 
4 
E 
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1. 选择 关键 点 

执行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 图 4-14 所 示 对 话 框 。 在 选择 对 和 象 下 拉 列 表 
框 中 选择 Keypoints ， 在 选择 方式 下 拉 列 表 杠 中 选择 By Num/Pick ， 在 选择 集 操作 框 中 选择 From 
full， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 形 拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 在 视图 窗口 中 拾取 要 选择 的 关键 点 即 可 。 








选择 对 象 


Keypoiris | 
x 选择 方式 


[By NumiFictk 了 | J 
2 © From Full 
S Rila 选择 集 操作 


C Also Select 
C Unselect 


110 Sele All Invert | 
Sele None Sele Belo| 
100 OK | _Apply | 
' Plot | Replot 
1 u Cancel | Help 








图 4-13 ”由 三 点 定义 的 圆 弧 的 中 心 生成 一 个 图 4-14 关键 点 的 选择 


下 面 介 绍 一 下 实体 选择 对 话 框 中 一 些 选 项 的 功能 . 

1) 选择 对 象 可 以 是 节点 (Nodes) 、 单 元 (Elements) 、 体 (Volumes)、 面 (Areas)、 线 
(Lines) 和 关键 点 (Keypoints ) 。 如 图 4-15 所 示 。 

2) 选择 方式 主要 有 By Num/Pick (通过 编 喜 或 鼠标 拾取 ) Attached to ( 按 关 联 方式 选 
Hy). By Location ( 按 位 置 选 取 ) 和 By Attributes ( 按 属 性 进行 选取 ) 等 ， 如 图 4-16 所 示 。 








|Keypoints "| 
[By NumyPick | 


mm 


By NumiPick 
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| eypoints "| 
dodes 
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| 
C Also Select 


图 4-15 选择 对 象 图 4-16 选择 方式 
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2. 查看 关键 点 

选择 一 部 分 关键 点 后 ， 以 后 的 所 有 操作 都 是 对 当前 的 选择 集 进 行 操作 ， 执 行 Utility Menu > 
List > Keypoints > Coordinates only 命令 ， 将 列表 显示 选择 集中 的 关键 点 信息 (只 有 坐标 信 
息 ) ， 如 图 4-17 所 示 。 

3. 删除 关键 点 

HÍT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Keypoints 命令 ， 将 弹出 图 4-18 所 示 
的 图 形 拾取 对 话 框 。 选 择 适 当 的 拾取 方式 ， 用 鼠标 在 图 形 视窗 中 选择 待 删除 的 关键 点 即 可 。 

















te Piek f Unpick 


{+ Single í ` Box 











人 
| {| Polygon f“ Cirele 拾取 方式 
Count = 
Maximum = 
Minimum = 
EeyE No. = 
í. Li E 
A A 
File (` Min, Max, Inc 
LIST ALL SELECTED KEYPOINIS. Desys- B Bara 
NO. H.Y, Z LOCATION THRY THYZ,THZH ANGLES 
1 2.00000 B.paanan .0960900 9.0800 AABAA A-ANAA 
2 9.090906 5 .89069008 9.0099060 9.0000 日 .DBog HAHAA i 
3 0.4101590 3.974603 日 .DBOBBB BOaog 日 .DBOB HAHAA 
4 0.090006 a.900009 4.090960 B.B 日 .Baoa 9.a009 
5—B.18858908E-01 1.498046 .969900 B.B 日 .Baoa A-ANAA Reset Cancel 
1ðð 1.470053 1.324868 日 .DaogBg B.B 日 .DBoa HANBA 
11A 0.9481060 2.649735 昌 .DBOBBB B.n 日 .Boa 9.9909 Á aaar 
¿ 
图 4-17 查看 关键 点 图 4-18 拾取 待 删除 的 关键 点 


几 种 拾取 方式 说 明 : Single 表示 了 逐个 选择 ， Box 8 H JÉ X PK HE 25 ; Polygon 表示 多 边 形 
框 选 ，Circle 表示 圆 形 杠 选 。 


连接 两 个 或 多 个 关键 点 即 成 一 个 线 图 元 。 在 ANSYS 中 ， 线 是 一 个 同 量 ， 不 仅 有 长 度 ， 
还 有 方向 。 线 可 以 是 直线 ， 也 可 以 是 弧 线 。 建 立 实体 模型 时 ， 线 为 面 或 体 的 边界 ， 由 点 与 点 
连接 而 成 ， 构 成 不 向 种 类 的 线段 ， 如 直线 、 曲 线 、 圆 、 圆 狗 等 ， 也 可 直接 由 建立 面积 或 体积 
而 产生 。 线 的 建立 与 坐标 系统 有 关 ， 直 有 角 坐 标 系 为 下 线 ， 圆 柱 坐 标 下 是 曲线 。 

在 ANSYS 中 定义 线 的 方法 很 多 ,下面 结合 实际 操作 介绍 一 些 常 用 方法 。 

1. 在 指定 两 个 关键 点 之 间 生 成 直线 或 三 次 曲线 

1) 按 前 述 关 键 点 的 定义 方法 ， 先 在 工作 平面 内 定义 任意 两 个 关键 点 1 和 2。 

2) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > In Active Coord 命 
令 ， 弹 出 图 形 拾 取 对 话 框 ,然后 用 鼠标 依次 在 图 形 视窗 中 选择 关键 点 1 和 2 即 生成 一 条 
Zk Ll. 

D EREE BJ 2: Jay ñ F JL Ae pR £ PEAR, PAER F EIT E BJ Pe 
作 . 执行 Utility Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Global Cylindrical 命令 ， 改 变 当 前 活 
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第 

动 坐 标 系 为 柱 坐 标 系 ;执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > 2 — 

Create > Lines > Lines > In Active Coord 命令 ， 弹 出 图 形 拾 取 对 话 框 ， 然 "T 建 

后 用 鼠标 依次 在 图 形 视窗 中 选择 关键 点 1 和 2， 此 时 又 生成 了 一 条 焉 线 NA SO 这 

L2， 如 图 4-19 所 示 。 ` 体 
2. 通过 两 个 关键 点 外 加 一 个 半径 生成 弧 线 N o a 
执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Arcs > KOPE 

By End KPs & Rad 命令 ， 弹 出 图 形 栓 取 对 话 框 ， 用 鼠标 在 图 形 视窗 中 4， 


选择 圆 弧 的 起 止 点 ， 再 选择 东 关 键 点 表明 圆 弧 在 哪 一 侧 生 成 ， 单 击 OK 
按钮 确认 ， 接 痢 会 弹出 图 4-20 所 示 的 对 话 杠 。 在 Radius of the are 文本 框 中 输入 弧 线 的 半 
径 ， 单 击 OK 按钮 即 可 。 图 4-21 是 弧 线 生成 示意 图 。 





[LARC] Define Arc by End Keypoints and Radius 
RAD Radius of the arc 


P1,P2 Keypoints at start + end 


PC KB on center-of-curvature 


- side and plane of arc 


OK | Apply Cancel | Help | 





图 4-20 通过 指定 端点 和 半径 建立 弧 线 





图 4-21 MARERE 


3. EREA 

1) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Arcs > By Cent & Radius 命 
令 ， 弹 出 图 形 拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 在 图 形 视窗 中 选择 一 关键 点 作为 圆 弧 的 圆心 ， 再 在 图 形 视 
窗 中 任意 选择 一 点 定 出 圆 踊 的 半径 和 起 始点 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 将 弹出 图 4-22 所 示 的 对 
话 框 。 

2) 如 图 4-22 所 示 ， 在 Arc length in degrees 文本 框 中 输入 圆 孤 的 度数 180， 表 示 半 圆 ; 
在 Number of lines in arc 文本 框 中 输入 eA 8343 Ez 27 Rk. P ELIN , 分 别 编号 。 然后 单 击 
OK 按钮 确认 ， 得 到 图 4-23 所 示 的 弧 线 。 








A .. ; 、 
Bo ”说明 此 操作 产生 的 圆 绝 线 为 圆 的 一 部 分 ， 依 参数 状况 而 定 ， 与 所 在 的 坐标 系 无 关 ， 
点 的 编号 和 圆 狐 的 线段 编号 会 自动 产生 。 
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| [CIRCLE] Define Arc by Center and Radius 


FE ; 
学 ! ARC Arclength in degrees peo 3 | 
A ! NSEG Number of lines in arc 2 | 了 2 一 — 

' pd NIL 1 





a 
! OK Apply | Cancel | Help | i 
OA 
E 4-22 ”生成 圆 弧 线 图 4-23 通过 圆心 和 半径 生成 圆 弧 线 


4. 在 两 条 线 之 间 生 成 倒 角 线 

假设 用 户 已 经 建立 了 两 条 相交 的 线 ， 则 对 其 进行 倒 角 的 操作 如 下 : 

1) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Line Filet 命令 ， 弹 出 图 形 
拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 在 图 形 视 窗 中 选择 两 条 相交 的 线 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 接 着 弹出 图 4-24 
所 示 的 对 话 框 。 














[LFILLT] Create Fillet Line 
NL1,NL2 Intersecting lines 


RAD Fillet radius 


PCENT Numberto assign - 


- to generated keypoint at fillet center 


OK Apply | 


4-24 ”指定 全 角 弧 段 的 半径 





2) 在 图 4-24 所 示 Fillet radius 文本 杠 中 输入 “0.5”， 表 示 缴 段 半 往 ; 在 Number to 
assign 文本 框 中 输入 “10”， 表 示 在 弧 段 中 心 处 生成 关键 点 的 编号 。 单 击 OK 按钮 ， 得 到 
图 4-25 所 示 弧 线 。 


图 4-25 两 线 之 间 产 生 倒 角 


K 说 明 : 执行 此 操作 的 两 条 线 必须 有 一 个 共同 的 交点 ， 才 能 产生 倒 角 线 。 


ANSYS 还 提供 了 一 些 其 他 生成 线 的 方法 ， 读 者 可 自己 练习 操作 : 
1) 通过 一 系列 关键 点 生成 多 义 线 。GUI:， Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 


Lines > Splines > Segmented Spline, 
2) 生成 与 一 条 线 成 一 定 角 度 的 线 。GUI. Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 


Lines > Lines > At angle to line。 


1. 选择 线 


和 选择 关键 点 类 似 ， 执 行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 实体 选择 对 话 框 ， 在 


选择 对 象 下 拉 列 表 框 中 选择 Lines 选项 即 可 。 
2. 查看 线 


列表 查看 线 的 操作 : 执行 Utility Menu > List > Lines 命令 ， 弹 出 图 4-26 所 示 的 对 话 框 。 
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选择 Attribute format (属性 格式 ) 单 选 按 钮 ， 然后 单 击 OK 按钮 即 可 ， 


3. 删除 线 


IT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Lines Only 命令 ， 弹 出 图 4-27 所 示 的 
对 话 框 。 选 择 合适 的 拾取 方式 ， 然 后 用 鼠标 在 图 形 视 窗 中 选择 要 删除 的 线 ， 单 击 OK 按钮 即 





可 。 其 中 Loop 表示 以 封 财 路 径 的 方式 选择 线 。 


[LLIST] Select output format 


Output will be listed in: 


C Radius format 
C Layer-mesh fmt. 


C Orientation KP. 


OK | Apply Cancel | Help | 


图 4-26 查看 线 操作 


sÀ 说 明 : 此 菜单 删除 线 后 仍 保留 线 上 关键 点 ， 要 删除 线 及 附着 在 线 上 的 关键 点 ， 可 执行 


Count 


Maximum 
Minimum 


Line No. 


(w List of Items 


E Min, Max, Inc 


— 


OK Apply | 
Heset Cancel | 
Pick All Help | 





iHe 


图 4-27 


拾取 要 删除 的 线 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Line and Below 命令 。 











实体 模型 建立 时 ， 面 为 体 的 边界 。 面 的 建立 可 由 关键 点 直接 相 接 或 线 围 接 而 成 ， 并 构成 
不 同 数目 边 的 面 ， 也 可 直接 建构 体积 而 产生 面积 ， 如 要 进行 对 应 网 格 化 ， 则 必须 将 实体 模型 





建构 为 四 边 形 面积 的 组 合 ， 最 简单 的 面积 为 三 点 连接 成 面 。 在 ANSYS 中 定义 面 的 方法 很 多 ， 
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下 面 结 合 实 际 操 作 介 绍 一 些 稼 用 方法 。 

1. 通过 关键 点 生成 面 

(1) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > On Working Plane 命 
令 ， 在 图 形 视 窗 中 定义 5 个 关键 点 ， 如 图 4-28a 所 示 。 


1 1 


a) b) 


图 4-28 由 点 生成 面 


(2) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > Through KPs 
命令 ， 弹 出 图 形 拾取 对 话 框 。 用 鼠标 在 图 形 视窗 中 选择 建立 好 的 关键 点 ， 单 击 OK 按钮 即 
可 ， 如 图 4-28b 所 示 。 

2. 通过 边界 线 定义 一 个 面 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By Lines 命令 ， 弹 
出 图 形 拾 取 对 话 框 ,在 图 形 视 窗 中 选择 已 经 定义 好 的 边界 线 ， 单 击 OK 按钮 即 可 。 

3. 沿 一 定 路 径 拉 伸 一 条 (或 几 条 ) 线 生成 面 

1) 建立 图 4-29 所 示 的 6 条 线 ，L1l ~L5 位 于 默认 的 工作 平面 内 ，L6 是 拉 伸 路 径 。 

2) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Along Lines 命令 ， 强 出 
图 形 拾取 对 话 框 。 依 次 选择 Ll ~ L3 作为 被 拉 伸 的 对 象 ， 然 后 选择 L6 作为 拉 伸 路 径 ， 最 后 
单 击 OK 按钮 确认 。 

3) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Along Lines 命令 ， 强 出 
图 形 拾 取 对 话 框 。 依 次 选择 LA ~ L5 作为 被 拉 伸 对 象 ， 然 后 选择 L6 作为 拉 伸 路 径 ， 单 击 OK 
按钮 。 拉 伸 后 生成 的 面 如 图 4-30 所 示 。 





图 4-29 建立 被 拉 伸 的 线 及 路 径 图 4-30 ”经 拉 伸 生成 的 面 
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K 注意 ; 进行 拉 伸 操作 时 ， 如 果 选 择 的 拉 伸 对 象 太 多 ， 可 能 会 不 成 功 。 用 户 可 以 选择 少 
| 一 些 拉 伸 对 象 再 次 拉 伸 。 


4. 对 面 进行 倒 角 

以 图 4-30 生成 的 面 为 例 ， 操 作 如 下 : 

1) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Area Fillet 命令 ， 弹 出 图 
形 拾 取 对 话 框 ， 选 择 想 要 倒 角 的 两 个 面 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 4-31 所 示 的 对 话 框 。 

2) 在 Fillet radius 文本 框 中 输入 弧 面 半径 “0. 5”， 单 击 OK 按钮 确认 ， 生 成 的 面 如 图 4-32 
j. 








[SFILLT] Create Fillet Area 
NA1,NA2 Intersecting areas 





RAD  Filletradius 


xj] a] Gu| e] 





图 4-31 对 面 进 行 倒 角 设置 图 4-32 ”对 相交 面 进行 倒 角 


1. 选择 面 

和 选择 关键 点 类 似 ， 执 行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 实体 选择 对 话 框 ， 在 
选择 对 象 下 拉 列 表 框 中 选择 Areas 选项 即 可 。 

2. 查看 面 

列表 查看 面 . 执行 Utility Menu > List > Areas 他 命令 。 

图 形 显示 面 : 执行 Utility Menu > Plot > Areas 命令 ， 即 可 将 选择 集中 的 面 在 图 形 视 窗 中 
绘 出 。 要 显示 关键 点 的 编号， 执行 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering 命 命令 ， 按 第 3 章 介 绍 的 
方法 打开 关键 点 的 编号 ， 或 直接 输入 命令 : /PNUM, AREA, 1。 

3. 删除 面 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Areas Only 命 ME, s Hi JE TS HV XT 
话 框 。 选 择 合适 的 拾取 方式 ， 然 后 用 鼠标 在 图 形 视 窗 中 选择 要 删除 的 面 ， 单 击 OK 按钮 
Pn]. 





K 注意 : 此 菜单 删除 面 后 仍 保留 面 上 的 线 及 关键 点 ， 要 删除 面 及 附着 在 面 上 的 低级 图 
| 元 ， 可 单 击 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Area and Below 菜单 。 
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体 为 最 高 图 元 ， 最 简单 体 定 义 由 关键 点 或 面 组 合 而 成 。 由 关键 点 组 合 时 ， 最 多 由 八 点 形 
成 六 面体 ， 八 点 顺序 为 相应 面 顺 时 针 或 逆 时 针 皆 可 ， 其 所 属 的 面 、 线 ， 目 动产 生 。 以 面 组 合 
时 ， 最 多 为 十 块 面 围 成 的 封闭 体积 。 也 可 由 原始 对 象 ， 如 由 圆柱 、 长 方 体 、 球 体 每， 下 接 建 
立体 。 在 ANSYS 中 定义 体 的 方法 很 多 ， 下 面 结合 实际 操作 介绍 一 些 带 用 方法 。 

1. 通过 关键 点 定义 体 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Arbitrary > Through KPs 命 
令 ， 弹 出 图 形 拾取 对 话 框 ， 依 次 选择 关键 点 ， 则 原 有 的 关键 点 即 成 为 体 的 角 点 。 




















车- 说明: 点 的 输入 必须 按 连续 的 顺序 ， 以 八 点 面 言 ， 连 接 的 原则 为 相对 应 面相 同方 向 。 
如 图 4-33 所 示 ， 对 于 正六 面体 可 以 是 V, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 或 V，8， 
T J, a 5 6, 2. |. 





P2 P3 P2 P3 


图 4-33 ”由 关键 点 生成 体 
2. 通过 边界 面 定义 体 
HÍT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Arbitrary > By Areas 命令 


弹出 图 形 拾 取 对 话 框 ,依次 选择 面 ， 则 原 有 的 面 将 成 为 体 的 边界 面 。 


? 





A j > > 2 >) 8 ° SS 
E 说 明 : 至 少 需要 输入 四 个 面 才能 围 成 一 个 体 ， 面 编号 可 以 是 任何 次 序 输入 ， 只 要 该 组 
面 能 围 成 封闭 的 体 即 可 。 


3. 将 面 沿 某 个 路 径 拖拉 生成 体 
执行 Main Menu > Preprocessor > Operate > Extrude > Along Lines 命令 ， 弹 出 图 形 拾取 对 话 框 ， 
然后 选择 等 拉 伸 的 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 最 后 选择 拉 伸 路 径 ， 单 击 OK 按钮 确认 ， 如 图 4-34 所 示 。 


— 
X 体 


图 4-34 拖拉 面 生成 体 
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1. 选择 体 

和 选择 关键 点 类 似 ， 执 行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 实体 选择 对 话 框 ,在 
选择 对 象 下 拉 列 表 框 中 选择 Volumes 选项 即 可 。 

2. 查看 体 

列表 查看 . 执行 Utility Menu > List > Volumes 命令 。 

图 形 显示 : 执行 Utility Menu > Plot > Volumes 命令 ， 即 可 将 选择 集中 的 面 在 图 形 视 窗 中 
绘 出 。 要 显示 关键 点 的 编号， 执行 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering 命令 ， 按 第 3 章 介绍 的 
方法 打开 关键 点 的 编号 ， 或 百 接 输入 命令 : /PNUM, VOLU, 1, 

3. 删除 体 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Volumes Only 命令 ， 弹 出 图 形 拾取 对 
话 框 。 选 择 合适 的 拾取 方式 ， 然 后 用 鼠标 在 图 形 视 窗 中 选择 要 删除 的 体 ， 单 击 OK 按钮 
确认 。 


Renk apayku Ok Pes 











A 、 P eh E 
BO ER: 此 菜单 删除 体 后 仍 保留 体 上 的 面 、 线 和 关键 点 ， 要 删除 体 及 附着 在 体 上 的 低级 
图 元 ， 可 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Volume and Below 


amate A 


自 顶 向 下 建 模 的 思路 是 : 利用 ANSYS 内 部 已 有 的 常用 实体 轮廓 (ANSYS 中 叫 作 体 素 ) , 
如 和 矩形 面 、 圆 形 面 、 六 面体 和 球体 等 ， 直 接生 成 用 户 想 要 的 模型 。 因 为 这 些 体 素 都 是 高 级 图 
元 ， 当 生成 这 些 高 级 图 元 时 ，ANSYS 会 自动 生成 所 有 必要 的 低级 图 元 ， 包 括 关键 点 。 自 项 
问 下 建 模 的 操作 主要 包括 : 

1) 建立 面 原 始 对 象 : 包括 矩形 、 圆 形 和 正 多 边 形 ， 如 图 4-35 所 示 。 














和 矩形 圆 形 正 多 边 形 
图 4-35 常用 的 面 原始 对 和 象 


2) 建立 体 原始 对 象 : 包括 长 方 体 、 圆 柱 、 校 柱 、 球 、 锥 体 和 环 体 等 ， 如 图 4-36 所 示 。 


1. 在 工作 平面 上 任意 位 置 生成 一 个 矩形 面 


执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle > By Dimensions fy 





工程 实例 教程 








长 方 体 圆柱 棱柱 
球体 AÊ 环 体 
图 4-36 常用 的 体 原 始 对 象 





令 ， 弹 出 图 4-37 所 示 的 对 话 框 。 在 X- coordinates 文本 框 中 分 别 输入 左下 角 点 和 右上 角 点 的 
X 坐标 ;在 Y- coordinates 文本 框 中 分 别 输入 左下 角 点 和 右上 和 角 点 的 Y 坐标 ， 单 击 OK 按钮 确 


认 即 可 。 


2. 通过 定义 矩形 的 角 点 与 边 上 生成 矩形 面 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle > By 2 Corners MS, 
弹出 图 4-38 所 示 的 对 话 框 。 在 WP X 和 WP Y 文本 框 中 输入 抢 形 某 角 点 的 X 坐 标 和 Y 坐标 
(工作 平面 下 ); 在 Width 文本 框 中 输入 矩形 的 宽 ， 在 Height 文本 框 中 输入 矩形 的 高 ， 然 后 
H OK 按钮 即 可 。 有 用户 也 可 以 直接 在 图 形 视窗 用 鼠标 特 接 绘 出 算 形 面 。 








C Unpick 
kus x = 
y = 


Global % = 


| [RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 
X1,X2 X-coordinates 





| Y1,Y2 Y-coordinates 


OK Apply Cancel | 





图 4-37 通过 定义 角 点 坐标 创建 矩形 图 4-38 选择 角 点 和 边 长 定义 和 矩形 面 


3. 通过 中 心 和 角 点 生成 矩形 面 
执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle > By Centr & Cornr 


命令 ， 操 作 与 通过 角 点 和 边 长 生成 矩形 面 类 似 。 


1. 生成 以 工作 平面 原点 为 圆心 的 圆 ( 环 ) 形 面 


执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Circle > By Dimensions 命令 ， 弹 出 图 
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4-39a 所 示 对 话 框 ， 在 Outer radius 文本 框 中 输入 圆 的 外 径 值 ; 在 Optional inner radius 文本 框 
中 输入 圆 的 内 径 值 ; 在 Starting angle (degrees) 文本 框 中 输入 起 始 角度 ; 在 Ending angel 
(degrees) 文本 框 中 输入 终止 角度 。 单 击 OK 按钮 ， 得 到 图 4-39b 所 示 圆 环 。 


[PCIRC] Circular Area by Dimensions 


RADI Outer radius Fo ~ 


RAD2 Optional inner radius A ` 


d L. 
THET Starting angle (degrees) A y k 
THETA2 Ending angle (degrees) | L x 


a) b) 


图 4-39 以 工作 平面 原点 为 圆心 定义 圆 环 











2. 在 工作 平面 任意 位 置 生成 圆 ( 环 ) 形 面 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Circle > Partial Annulus 命令 ， 弹 出 
图 4-40 所 示 的 对 话 框 ,在 WP X 和 WP Y 文本 框 中 分 别 输入 圆心 的 X 和 YY 坐标 ; 在 Rad-1 
和 Rad-2 文本 框 中 分 别 输入 圆 的 内 径 和 外 径 ; 在 Theta-1 和 Theta-2 文本 框 中 分 别 输入 圆 的 
起 始 和 终止 角度 。 然 后 单 击 OK 按钮 。 

如 果 用 户 楚 目 创建 整个 圆 环 ， nj fT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Circle > 
Annulus MS; 想 创 建 实 心 圆 ， 可 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Circle > 
Solid Circle 命令 。 

3. 通过 端点 生成 一 个 圆 形 面 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Circle > By End Points 命令 ， 弹 出 图 4-41 
所 示 的 对 话 框 。 在 WP XEl 和 WP YEI 文本 框 中 分 别 输入 一 个 端点 的 X 和 了 坐标 ; 在 WP 
XE2 和 WP YE2 文本 框 中 分 别 输入 男 一 个 端点 的 X 和 了 坐标 ， 则 以 这 两 点 连 线 为 直径 的 圆 
怠 唯 一 确定 了 ， 单 击 OK 按钮 即 可 。 





(` Unpick 


C Unpick 














Reset | Cancel | 
Help | 





Help | | 
图 4-40 在 工作 平面 创建 部 分 圆 环 图 4-41 在 工作 平面 通过 端点 生成 圆 形 面 
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1. 以 工作 平面 的 原点 为 中 心 生成 一 个 正 多 边 形 面 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Polygon > By Inscribed Rad 命令 ， 弹 出 
图 4-42 所 示 的 对 话 框 。 在 Number of sides 文本 框 中 输入 多 边 形 的 边 数 ， 在 Minor (inscribed) 
radius 文本 框 中 输入 多 边 形 内 接 圆 的 半径 ， 单 击 OK 按钮 确认 ， 生 成 的 多 边 形 如 图 4-43 
所 未 。 





[RPOLY] Create Polygon by Inscribed Radius 
NSIDES Number of sides 


MINRAD Minor (inscribed) radius 


OK Apply | 





图 4-42 定义 正 多 边 形 的 边 数 及 内 接 圆 的 半径 图 4-43 ”以 工作 平面 的 原点 为 
中 心 定 义 正 多 边 形 面 


如 果 用 户 想 按 多 边 形 的 外 接 圆 半径 创建 多 边 形 面 ， 可 执行 Main Menu > Preprocessor > 
Modeling > Create > Polygon > By Circumscr Rad 命令 ; 按 多 边 形 的 边 长 创建 多 边 形 面 ， 可 执行 
Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Polygon > By Side Length 命令 ， 其 操作 和 以 上 类 
似 ， 如 图 4-44 所 示 。 

2. 在 工作 平面 的 任意 位 置 处 生成 一 个 正 多 边 形 面 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Polygon > Hexagon 命令 弹出 图 4-45 
所 示 的 对 话 框 。 在 WP X 和 WP Y 文本 框 中 分 别 输入 多 边 形 中 心 的 X 和 YY 坐标 ; 在 Radius 
文本 框 中 输入 外 接 圆 的 半径 ; 在 Theta 文本 框 中 输入 方 回 角 。 单 击 OK 按钮 即 可 生成 一 个 中 
心 位 于 (50, 0) 的 正六 边 形 。 





[RPOLY] Create Polygon by Side Length 
NSIDES Number of sides 


LSIDE Length of each side 





图 4-45 在 工作 平面 任意 位 置 创 建 正 六 边 形 
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生成 其 他 正 多 变形 的 方法 如 下 : 

1) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Polygon > Octagon 命令 生成 正八 边 形 。 

2) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Polygon > Pentagon 命令 生成 正 五 
边 形 。 

3) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Polygon > Septagon 命令 生成 正七 
边 形 。 

4) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Polygon > Square 命令 生成 正方 形 。 


5) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Polyeon > Triangle 命令 生成 正三 
角形 。 
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注意 . 由 命令 或 GUI 途径 生成 的 面 位 于 工作 平面 上 ， 方 向 由 工作 平面 坐标 系 而 定 ; 
所 定义 的 面 的 面积 必须 大 于 0， 不 能 用 退化 面 来 定义 线 。 


通过 对 角 点 生成 长 方 体 
pja Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By Dimensions 命令 
弹出 图 4-46 所 示 的 对 话 杠 。 在 X- coordinates, Y- coordinates 和 Z- coordinates 文本 框 中 分 别 输 
入 两 个 对 角 点 的 X、Y LZ 坐标 ， 单 击 OK 按钮 ， 最 后 生成 的 长 方 体 如 图 4-47 所 示 。 


` 


— 





Ú [BLOCK] Create Block by Dimensions 
X12 X-coordinates 


W Y1,Y2 Y-coordinates 


Z1,Z2 Z-coordinates 


OK | Apply | 





图 4-46 通过 对 角 点 生成 长 方 体 图 4-47 生成 的 长 方 体 


通过 底面 的 两 个 角 点 和 高 生成 长 方 体 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By 2 Corners & Z 命 
令 ， 弹 出 图 4-48 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输入 一 个 角 点 的 坐标 和 长 冤 高 ， 单 击 OK 按钮 
Pl]. 

3. 通过 中 心 及 角 点 生成 长 方 体 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By Centr, Corner, 
Z 命令 ， 弹 出 图 4-49 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输入 底面 中 心 点 坐标 和 长 宽 高 ， 单 击 OK Z 
钮 即 可 。 
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(` Unpick 


C Unpick 




















Help | 
图 4-48 通过 底面 的 两 个 角 点 和 高 生成 长 方 体 图 4-49 通过 中 心 及 角 点 生成 长 方 体 


1. 以 工作 平面 原点 为 圆心 生成 圆柱 体 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > By Dimensions £f 
令 ， 弹 出 图 4-50 所 示 的 对 话 框 。 在 Outer radius 文本 框 中 输入 圆柱 体 的 外 径 ; 在 Optional in- 
ner radius 文本 框 中 输入 圆柱 体 的 内 径 〈 可 选 ， 默 认为 0); 在 Z- coordinates 输入 圆柱 顶 面 与 
底面 的 Z 坐标 ; 在 Starting angle (degrees) 和 Ending angle (degrees) 文本 框 中 分 别 输入 圆 
柱 截 面 的 起 止 角度 。 然 后 单 击 OK 按钮 确认 ， 最 后 生成 的 圆柱 体 如 图 4-51 所 示 。 


[CYLIND] Create Cylinder by Dimensions 
RADI Outer radius 


RAD2 Optional inner radius 


Z1,Z2 Z-coordinates | (60l 


THETA1 Starting angle (degrees) 


THETA2 Ending angle (degrees) 


OK | | Apply | Cancel Help | 





图 4-S0 ”以 工作 平面 原点 为 圆心 生成 圆柱 体 


2. 在 工作 平面 任意 处 生成 圆柱 体 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > Hollow Cylinder 
命令 ， 弹 出 图 4-52 所 示 的 对 话 框 。 在 WPX 和 WPY 文 本 框 中 输入 圆柱 底面 中 心 的 X 坐标 
和 了 坐标 〈 工 作 平面 下 ); 在 Rad-1 和 Rad-2 文本 框 中 分 别 输入 圆柱 的 内 外 径 ; 在 Depth X 
本 框 中 输入 圆柱 的 高 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 最 后 生成 图 4-53 所 示 的 圆柱 体 。 

用 户 还 可 以 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > Partial 
Cylinder 命令 生成 半圆 柱 ; 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cyl- 


inder > Solid Cylinder 命令 生成 实心 圆柱 。 
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图 4-52 在 工作 平面 任意 处 生成 圆柱 图 4-53 ”生成 的 圆柱 体 
3. 通过 端点 生成 圆柱 体 


执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > By End Pts & Z £f 


令 ， 系 统 弹 出 图 4-54 所 示 图 形 拾取 对 话 框 ， 选 择 两 个 端点 以 定义 圆柱 截面 直径 ， 再 选择 高 


来 定义 圆柱 ， 最 后 可 生成 图 4-55 所 示 圆 柱 体 。 


C Unpick 





图 4-55 生成 的 圆柱 体 
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r 43.6 建立 多 校 柱 原始 对 象 _ 
A. L 以 工作 平面 的 原点 为 圆心 生成 正 棱柱 
教 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Prism > By Circumscr Rad 命 
: 令 ， 系 统 弹出 图 4-56 所 示 对 话 框 。 在 Z- coordinates 文本 框 中 输入 棱柱 的 顶 面 和 底面 Z 坐标 ; 
在 Number of sides 文本 框 中 输入 截面 边 数 ,在 Major (circumscr ) radius 文本 框 中 输入 截面 外 
接 圆 的 半径 。 单 击 OK 按钮 确认 ， 最 后 生成 图 4-57 所 示 的 正 棱柱 。 
[RPRISM] Create Prism by Circumseribed Radius 
I Z-coordinates 
NSIDES Number of sides 
MAJRAD Major (circumscr) radius 
OK Apply | Cancel Help | 
El 4-56 在 工作 平面 生成 正 棱柱 图 4-57 生成 的 正 棱 柱 
用 户 还 可 以 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Prism > By 


Inscribed Rad 命令 按 内 接 圆 半 径 生 成 棱柱 ， 如 图 4-58 所 示 ; 执行 Main Menu > Preprocessor > 
Modeling > Create > Volumes > Prism > By Side Length 命令 按 和 截面 边 长 牛 成 棱柱 ， 如 图 4-59 所 示 。 





[A 
Í IRPRISM] Create Prism by Inscribed Radius [RPRISM] Create Prism by Side Length 
A Z-coordinates A Z-coordinates 


| NSIDES Number of sides NSIDES Number of sides 


| MINRAD Minor (inscribed) radius LSIDE Length of each side 


OK | Apply | Cancel | Help OK | Apply | Cancel | Help | 





E 4-58 按 内 接 圆 半径 生成 棱柱 E 4-59 按 截面 边 长 生成 棱柱 


2. 在 工作 平面 任意 位 置 处 生成 多 校 柱 

生成 其 他 多 校 柱 的 方法 如 下 : 

1) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Prism > Hexagonal 命令 
生成 正六 棱柱。 

2) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Prism > Octagonal 命令 
生成 正八 校 柱 ， 如 图 4-60 所 示 。 

3) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Prism > Pentagonal 命令 


生成 正 五 梭 柱 。 
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4) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Prism > Septagonal 命 
生成 正七 棱柱 。 

5) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Prism > Square 命令 生成 
立方 体 。 

6) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Prism > Triangular 命令 


“EJ F FE, 





C Unpick 





2a | 


OK | ñpply | 
Cancel | 





1. 以 工作 平面 原点 为 中 心 生成 球体 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Sphere > By Dimensions 命 
令 ， 系 统 弹 出 图 4-61 所 示 的 对 话 框 。 在 Outer radius 文本 框 中 输入 球 的 外 径 值 ; 在 Uptional 
inner radius 文本 框 中 输入 球 的 内 径 值 ; 在 Starting angle 文本 框 中 输入 起 始 角 度 ; 在 Ending 
angel 文本 框 中 输入 终止 角度 。 单 击 OK 按钮 确认 ， 最 后 可 生成 图 4-62 所 示 球 体 。 


[SPHERE] Create Sphere by Dimensions 
中 RADI Outer radius 
| RAD2 Optional inner radius 


| THETA1 Starting angle (degrees) 


| THETA? Ending angle (degrees) 


| OK | Apply | Cancel | 





图 4-61 以 工作 平面 原点 为 中 心 生 成 球体 图 4-62 生成 的 球体 
2. 在 工作 平面 任意 位 置 生 成 球体 
全 人 


HÍT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Sphere > Hollow Sphere 命令 
生成 空心 球体 ;执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Sphere > Solid 
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Sphere 命令 生成 实体 球体 ， 如 图 4- 63 所 示 。 

3. 以 直径 的 端点 生成 球体 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Sphere > By End Points 命 
令 ， 弹 出 图 形 拾取 对 话 杠 ， 如 图 4- 64 所 示 ， 选 择 两 个 端点 以 定义 球 截面 直径 来 定义 圆柱 。 





执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cone > By Dimensions 命 S, 


K@ETI 弹出 图 4-65 所 示 的 对 话 框 。 在 Bottom radius X KE rH 38) A JS 面 半 径 在 Optional top radius 
文本 框 中 输入 顶 面 半径 (可 选 ， 默认 为 0); Æ Z- coordinates 文本 框 中 分 别 输入 底面 和 顶 面 
的 Z 坐标 ; 在 Starting angle 和 Ending angle 文本 框 中 分 别 输入 圆 台 的 起 止 角度 。 单 击 OK 按 


钮 确认 ， 最 后 生成 图 4-66 所 示 圆 台 


[CONE] Create Cone by Dimensions 
RBOT Bottom radius 


RTOP Optional top radius 
A Z-coordinates 


THETA1 Starting angle (degrees) 


THETA2 Ending angle (degrees) 


OK | Apply Cancel | Help | 





图 4-65 以 工作 平面 原点 为 中 心 生 成 圆 台 图 4-66 生成 的 圆 台 


执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Torus 命令 ， 弹 出 图 4-67 所 


示 的 对 话 框 。 在 Outer radius 文本 框 中 输入 圆 环 的 外 径 ; 在 Optional inner radius 文本 框 中 输 
入 圆 环 的 内 径 ; £ Major radius of torus 文本 框 中 输入 圆 环 的 主 半 径 ; 在 Starting angle 和 End- 
ing angle 文本 框 中 分 别 输入 圆 环 的 起 止 角度 。 单 击 OK 按钮 确认 ， 生 成 的 部 分 圆 环 如 图 4-67 


As 


[TORUS] Create Torus by Dimensions 
RADI Outer radius 


RAD2 Optional inner radius 


RADMAJ Major radius of torus 


THETA1 Starting angle (degrees) 





THETA2 Ending angle (degrees) 


OK | Apply Cancel Help 





图 4-67 生成 部 分 圆 环 


K 注意 : 上 述 操作 定义 的 体 都 是 相对 于 工作 平面 的 。 





EYER 编辑 图 元 A 
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图 元 生成 后 ， 有 时 用 户 需 要 对 其 进行 适当 的 编辑 和 修改 。ANSYS 提供 了 对 图 元 进行 移 EY 





动 、 复 制 、 镜 像 和 缩放 等 编辑 功能 。 这 样 就 不 需要 每 次 虱 一 步 一 步 从 涉 开 始 生 成 图 元 ， 而 可 


以 在 已 经 创建 的 复杂 图 元 的 基础 上 进一步 编辑 。 














图 元 。 如 果 用 户 已 经 对 图 元 的 形体 构造 满意 ， 但 想 把 图 元 放 到 其 他 区 天 


位 置 上 ， 就 可 以 考虑 使 用 移动 图 元 的 操作 。 

下 面 以 一 个 圆 面 的 移动 为 例 来 介绍 移动 图 元 的 操作 步 又 : 

1) 启动 ANSYS, 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > 
Create > Circle > Solid Circle 命令 ， 弹 出 图 4-68 所 示 对 话 框 ， 在 WPX 
文本 框 和 WP Y 文本 框 输入 “0”， 在 Radius 文本 框 输入 半径 “10”， 
单 击 OK 按钮 ， 在 工作 平面 原点 处 生成 一 个 半径 为 10mm 的 圆 面 。 

2) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/ Modify > Ar- 
eas > Areas 命令 ， 弹 出 图 形 拾取 对 话 框 ， 在 视图 窗口 中 选择 上 一 步 
中 生成 的 圆 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 4-69 所 示 的 对 话 框 。 

3) 在 X-offset in active CS 文本 框 和 Y-offset in active CS 文本 框 
中 分 别 输入 10， 设 置 面 在 当前 活动 坐标 系 中 的 移动 增 量 。 单 击 OK 
按钮 确认 ， 移 动 后 的 圆 面 如 图 4-70 所 示 。 














图 4-68 生成 圆 面 
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ca 

=! 

CD ， 

Fe | 

Co | 

l | [AGEN] Move Areas 

<, 

— ! DX X-offsetin active CS 
例 ， | DY Y-offsetin active CS 
教 ' | DZ Z-aoffsetin active CS 
#x : 





| OK Apply | Cancel | 





图 4-69” 面 移动 增 量 设置 





图 4-70 面 的 移动 





用 户 还 可 以 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify > Keypoints > Set of 
KPs 命令 移动 关键 点 ; 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/ Modify > Lines 命令 移 
动 线 ; 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/ Modify > Volumes 命令 移动 体 。 


如 果 用 户 建 模 过 程 中 某 一 图 元 会 重复 出 现 多 次 ， 即 可 考虑 使 用 复制 图 元 的 功能 。 这 时 只 
需要 对 重复 的 图 元 生成 一 次 ， 然 后 在 需要 的 位 置 或 方向 上 复制 即 可 。 以 前 面 生成 的 圆 面 为 例 
来 介绍 复制 图 元 的 操作 步 又 ， 








K 说 明 : 复制 高 级 图 元 时 ， 附 属于 其 上 的 低级 图 元 将 一 起 被 复制 。 


1) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Areas 命令 ， 弹 出 图 形 拾 取 对 话 框 。 
接 看 在 图 形 视 窗 中 选择 生成 的 圆 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 4-71 所 示 对 话 框 。 


其 


[AGEN] Copy Areas 
MIME Number of copies - 


- including original 
DX X-offsetin active CS 
DY Y-offsetin active CS 


DZ Z-offsetin active CS 


KINC Keypoint increment 


NOELEN Items to be copied Areas and mesh r | 


OK | Apply | Cancel | Help 





图 4-71 复制 面 的 设置 





l 
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2) 在 Number of copies 文本 框 中 输入 复制 的 数量 “4” (包括 现 有 的 图 元 ) ， 在 X- offset 
in active CS 文本 框 中 输入 当前 活动 坐标 系 中 的 X 增 量 “20”， 然 后 单 击 OK 按钮 确认 。 此 时 
新 生成 三 个 圆 面 ， 位 置 如 网 4-72 所 示 。 
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4-72 复制 面 生成 





用 户 还 可 以 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Keypoints 命令 复制 关键 点 ; 
执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Copy > Lines 命令 复制 线 ; 执行 Main Menu > Pre- 
processor > Modeling > Copy > Volumes 命令 复制 体 。 


有 些 模型 中 ， 图 元 是 对 称 分 布 的 ， 用 户 可 以 先生 成 一 部 分 模型 ， 然 后 利用 镜像 图 元 功能 
生成 另外 一 部 分 模型 。 此 功能 对 于 复杂 实体 模型 非常 有 用 。 接 着 上 面 生 成 的 四 个 圆 面 介绍 操 
作 步 又: 

1) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Areas 命令 ， 弹 出 图 形 拾取 对 话 
框 ， 在 图 形 视 窗 中 选择 所 有 的 面 ， 单 击 OK 按钮 确认 ， 弹 出 图 4-73 所 示 对 话 框 。 

















| [ARSYM] Reflect Areas 
Ncomp Plane of symmetry 


C Y-Zplane X 


(` X-Yplane Z 


KINC Keypoint increment [| 


NOELEM Items to be reflected Areas and mesh = 
IMOVE Existing areas will be Copied = 





OK | Apply Cancel Help 


E 4-73 面 镜像 设置 


2) 设置 Plane of symmetry (对称 平面 ) 为 X-Z plane, 在 Existing areas will be 下 拉 列 表 
框 中 选择 Copied。 单 击 OK 按钮 确认 ， 此 时 新 生成 了 四 个 圆 面 ， 如 图 4-74 所 示 。 


Ë P 说 明 ， 如 在 图 4-73 的 对 话 框 中 , Æ Existing areas will be 下 拉 列 表 框 中 选择 Moved, J 
原始 的 面 将 被 删除 ， 相 当 于 移动 镜像 。 





用 户 还 可 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Keypoints 命令 镜像 关键 点 ; 
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图 4-74 镜像 生成 面 


执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Reflect > Lines 命令 镜像 线 ; 执行 Main Menu > Pre- 
processor > Modeling > Reflect > Volumes 命令 镜像 体 。 其 设置 与 镜像 面 类 似 ， 不 再 详 述 。 








已 生成 的 图 元 还 可 以 进行 放大 和 缩小 。ANSYS 用 当前 活动 坐标 系 的 坐标 轴 方 向来 定义 





图 元 缩放 的 方向 。 如 在 全 局 稍 卡 儿 坐 标 系 下 ， 则 运用 实体 的 X、Y 和 2 坐标; 在 柱 坐 标 系 
F, X. Y 和 2 坐标 分 别 代表 R、6 和 2Z2; 在 球 坐 标 系 下 ，X、Y 和 ZZ 则 分 别 代表 R、9 和 下。 
接着 上 面 生成 的 圆 面 介 绍 缩放 的 操作 步 又 : 

1) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Scale > Areas MS, 1% H JÉ 
取 对 话 框 ， 在 图形 视窗 中 选择 Al ~ A4 四 个 圆 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 4-75 所 示 的 设置 对 





[ARSCALE] Scale Areas 
RX.RY.RZ Seale factors - 


- iñ the active coordinate system 
KINC Keypoint increment 


NOELEM Items to be scaled Areas and mesh Ë 
Moved "| 





图 4-75 缩放 面 的 设置 


2) 在 Scale factors 三 个 文本 框 中 分 别 输 入 当前 坐标 系 所 代表 的 X_、Y 和 2Z2 方 癌 的 缩放 因 
f ( 取 值 为 0~1 之 间 )， 如 0.8、0.8 和 1; 在 Existing areas will be 下 拉 列 表 框 中 选择 
Moved ， 删 除 原来 的 面 ; 单 击 OK 按钮 确认 ， 缩 放 后 的 结 采 如 岁 4-76 所 示 。 


E 4-76 ” 面 的 缩放 
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用 户 还 可 以 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Scale > Keypoints 命令 缩 
WREE; 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Scale > Lines 命令 缩放 线 ; H 
ÍF Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Scale > Volumes 命令 缩放 体 。 其 设置 与 缩放 
MRU, PETER, 


如 有 用户 震 要 将 图 元 从 一 个 坐标 系 转 换 到 另 一 个 坐标 系 ， 可 考虑 使 用 转换 坐标 系 功 能 。 
下 面 以 面 为 例 介 绍 操作 步骤 : 

1) 新 建 一 个 坐标 系 ， 如 坐标 系 编号 为 11 。 

2) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/ Modify > Transfer Coord > Areas MS, 
弹出 图 形 拾取 对 话 框 ， 选 择 要 转换 坐标 系 的 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 4-77 所 示 的 对 话 框 。 
在 No. of coordinate sys- areas are to be transferred to 文本 框 中 输入 坐标 系 写 “11”， 单 击 OK 按 
钮 ， 当 前 坐标 系 下 的 面 就 移 到 刚才 定义 的 11 号 坐标 系 下 了 。 








[ATRAN] Coordinate System Transfer of Areas 


|| KCNTO No. of coordinate sys - 


- areas are to be transferred] to 


KINC Keypoint increment 


NOELEN Items to be transferred We ami meh "| 
IMOVE Existing areas will be Copied 二 


OK | Apply | Cancel Help 





图 4-77 转换 坐标 系 设置 





用 户 还 可 以 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/ Modify > Transfer Coord > 
Keypoints M 令 对 关键 点 进行 坐标 转换 ; 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Move/ Mod- 
ify > Transfer Coord > Lines 命令 对 线 进行 坐标 转 He: 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > 
Move/ Modify > Transfer Coord > Volumes 命令 对 体 进 行 坐 标 转换 。 


运用 组 件 和 部 件 NA 


组 件 (Components) 是 便于 选择 或 者 取消 选择 的 一 些 几何 实体 的 集合 。 一 个 实体 可 以 是 
节点 、 单 元 、 关 键 点 、 线 、 面 和 体 ， 而 一 个 组 件 只 能 是 一 种 实体 类 型 。 一 个 实体 可 以 同时 属 
于 不 同 的 组 件 。 用 户 使 用 组 件 可 以 方便 地 在 ANSYS 的 各 个 模块 进行 选择 和 取消 选择 。 

组 件 可 以 进一步 组 合成 为 部 件 (Assemblies) ， 也 就 是 说 部 件 是 组 件 的 集合 。 部 件 也 是 
为 了 方便 用 户 选择 。 无 论 是 组 件 还 是 部 件 ， 当 删除 或 组 件 或 部 件 中 的 实体 后 ， 组 件 或 部 件 都 
会 日 动 更 新 。 

















假定 用 户 已 经 建立 了 一 个 体 ， 要 进行 组 件 和 部 件 的 操作 ， 执 行 Utility Menu > Select > 
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Components Manaeer 命 命令 ， 弹 出 图 4-78 所 示 窗 口 ， 用 户 单 击 窗 口 工具 栏 的 相关 按钮 ， 可 以 
对 组 件 和 部 件 进 行 相应 的 操作 ， 如 定义 组 件 、 定义 部 件 、 删除 组 件 或 部 件 、 选 择 组 件 或 部 
件 、 取 消 选择 组 件 或 部 件 等 。 





| B| l ii ps pil 8 Ei pil ii | 
i Components = | 





图 4-78 组 件 管理 


1. 定义 组 件 
单 击 组 件 定义 按钮 ， 弹 出 图 4-79 所 示 的 Create Component 对 话 框 ， 在 Create from 选项 
组 中 设置 定义 组 件 的 类 型 ( 体 、 面 、 线 、 关 键 点 、 单 元 或 方 点 ); 在 下 部 文本 框 中 输入 要 害 
义 组 件 的 名 称 (用 户 可 以 随意 选择 ,多 记 就 行 ， 如 CM_5); 中 间 的 Pick entities 复 选 框 为 选择 
方式 ， 如 末 选 中 ， 则 会 弹出 图 形 拾取 对 话 框 ， 等 竺 用 户 用 鼠标 选择 相应 类 型 的 实体 ， 如 果 未 
选中 ， 则 默认 把 当前 选择 集中 的 实体 定义 为 组 件 。 按 上 述 操作 定义 了 三 个 组 件 后 的 组 件 管理 
#š HHE] 4-80 所 示 。 











A| cH c Bs pš 81 E ii Pil 


H Components 














图 4-79 定义 组 件 图 4-80 组 件 定 义 结果 


2. 定义 部 件 

按 住 <SHIFT > 键 选中 要 生成 部 件 的 组 件 ， 单 击 部 件 定义 按钮 ， 弹 出 图 4-81 所 示 Create 
Assembly 对 话 框 。 在 Assembly name 文本 框 中 输入 部 件 名 称 ， 单 击 OK 按钮 。 

3. 修改 组 件 或 部 件 名 称 

和 完 选 中 要 修改 的 组 件 或 部 件 ， 然 后 单 击 组件 (部 件 ) 定义 按钮 ， 弹 出 图 4-82 所 示 对 话 
HE, Æ Component Name 文本 框 中 输入 新 的 组 件 或 部 件 名 ， 单 击 OK 按钮 。 

4. 删除 、 显 示 组 件 或 部 件 

1) 删除 组 件 或 部 件 : 先 选 中 要 删除 的 组 件 或 部 件 ， 单 击 组 件 〈 部 件 ) 删除 按钮 。 
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F Assembly TeTITIEAA | [š Component Name 


[ASSM_4 | | Eis | 





Ok Cancel Help | DK | Cancel | Help | 


图 4-81 定义 部 件 图 4-82 修改 名 称 


2) 显示 组 件 或 部 件 : 先 选中 要 显示 的 组 件 或 部 件 ， 单 击 组 件 〈 部 件 ) 图 形 显示 按钮， 
或 单 击 组 件 (部 件 ) 列表 显示 按钮 。 


用 户 定 义 组 件 或 部 的 目的 就 是 为 了 方便 选择 ， 方 法 如 下 : 

1) 执行 Utility Menu > Select > Components Manager 命令 ， 打 开 组 件 管理 需 。 

2) 在 列表 框 中 选中 要 选择 的 组 件 或 部 件 ， 然 后 单 击 相应 按钮 即 可 ; 如 要 从 当前 选择 集 
中 取消 选择 某 个 组 件 或 部 件 ， 选 中 组 件 ， 单 击 相应 按钮 即 可 。 

此 外 ANSYS 还 提供 了 为 外 一 种 对 组 件 和 部 件 选 择 的 方式 ,读者 可 以 目 己 试 着 操作 。 其 
KAMIEN Utility Menu > Select > Comp/ Assembly , 如 图 4-83 所 示 。 














Select List Plot Plotcirls 


Entities ,,, 
Component Manager ... 





Comp/ëasserrnhly Create Component ... 
Part Create Assembly ... 


Ë a Edit Assembly ，， 


Everything Below + Fick Comp/assernhbily k 
SS Saa Sapi Sepu AAE | 
List CompAassembly ... 
Delete Comp/Assembly ... 


Select All 
Select None 





图 4-83 组 件 与 部 件 操作 菜单 
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第 5 章 
ANSYS 在 桥 染 结构 工程 中 的 应 用 





本 章 导读 了; 
桥梁 工程 是 土木 行业 中 最 常见 的 工程 结构 之 一 ， 对 桥梁 进行 较为 精确 的 受 力 分 析 ， 合 
理 模 拟 其 在 各 种 工 况 下 的 静 力 和 动力 响应 ， 对 结构 的 安全 设计 与 安全 控制 具有 十 分 重要 的 
现实 意义 。 本 章 首先 介绍 了 典型 桥梁 的 有 限 元 仿真 模拟 的 过 程 与 方法 ,然后 以 析 架 桥 、 连 
续 刚 构 桥 、 斜 拉 桥 及 悬索桥 为 实例 ， 来 益 述 在 ANSYS 中 如 何 实现 各 种 桥梁 的 几何 模型 构 
建 、 有 限 元 网 格 划 分 、 和 荷载 施加 及 静 动 力 分 析 等 有 限 元 分 析 的 相关 技术 。 


EE 概述 入 


ANSYS FA F E BJP Ju) HI 88, JLE UA RARE E if E Jr. KEII 
析 中 ， 可 以 较 精确 地 反映 出 结构 的 变形 、 应 力 分 布 、 内 力 情况 等 ; 动力 分 析 中 ， 也 可 精确 地 
表达 结构 的 目 振 频率 、 振 型 、 答 载 厢 合 、 时 程 响应 等 特性 ， 利 用 有 限 元 软件 对 桥梁 结构 进行 
全 桥 模拟 分 析 ， 可 以 得 出 较 精 确 的 分 析 结 来。 

RERE, WER, HI, MR, ERR, RARS, ARERR AR 
HAERERE. MERIIN C 49 phi JJ yr. Jü TERM, r RAHAT s o 
桥梁 的 整体 分 析 过 程 比较 复杂 ， 总 体 上 来 说， 主要 的 模拟 分 析 过 程 如 下 : 

1) 根据 计算 数据 ， 选 择 合适 的 单元 和 材料 ， 建 立 准确 的 桥梁 有 限 元 模型 。 

2) 施加 静 力 或 者 动力 谷 载 ， 选 择 适 当 的 边界 条 件 。 

3) 根据 分 析 问 题 的 不 同 ， 选 择 合适 的 求解 项 进行 求解 。 

4) 在 后 处 理 表 中 观察 计算 绪 采 。 

5) 如 有 种 要 ， 调 整 模型 或 者 傈 载 条 件 ， 重 新 分 析 计 算 。 


典型 桥梁 模拟 过 程 A 




















建立 桥梁 模型 之 前 必须 对 工作 环境 进行 一 系列 的 设置 。 进 入 ANSYS 前 处 理 各 ， 按 照 以 
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下 6 个 步骤 来 建立 物理 环境 。 

1. 设置 GUI 菜单 过 滤 

如 果 通 过 GUI 路 径 来 运行 ANSYS， 当 ANSYS 被 激活 后 ， 执 行 Main Menu > Preferences 
命令 ， 弹 出 图 5-1 所 示 的 对 话 框 ， 选 择 Structural， 这 样 ANSYS 会 根据 所 选 参数 来 对 GUI 图 
形 界 面 进行 过 小 。 


AN Preferences for GUL Filtering 


[EEYW] Preferences for GUL Filtering 

Individual discipline (s) to show in the GUI 
[ Structural | | 
[ Thermal 
| ANSYS Fluid 


[ FLOTRAN CFD 


[ Maenetic-Hodal 
[ Magnetic-Edge 
[ High Frequency 
[ Electric 

Wote: I£ no individual disciplines are selected they will all show. 


0 hMethod 





5-1 图 形 界面 过 滤 


2. 定义 分 析 标 题 
给 所 要 进行 的 分 析 起 一 个 能 够 代表 分 析 内 容 的 标题 ， 以 便 能 够 从 标题 上 与 其 他 模型 有 上 所 


命令 流 方式 : /TITLE, TITLE 
GUI 方式 ，Utility Menu > File > Change Title 
GUI 方式 定义 标题 如 图 5-2 所 示 。 


fil Change Title 
[TITLE] Enter new title 





5-2 ”定义 标题 


3. 定义 单元 类 型 及 其 选项 (KEYOP 选项 ) 

ANSYS 软件 提供 了 100 种 以 上 的 单元 类 型 ， 可 以 模拟 工程 中 的 各 种 结构 和 材料 ， 各 种 不 通 
的 单元 组 合 在 一 起 ， 成 为 具体 物理 问题 的 抽象 模型 。 在 桥梁 的 模拟 分 析 中 ， 最 常见 的 单元 是 染 
单元 ， 如 梁 单 元 可 模拟 不 同 截 面 的 钢 梁 、 混 凝 土 梁 等 ; 过 单元 和 杆 单 元 也 很 常用， 腕 单元 可 
以 模拟 桥 面板 箱 架 等 王 辟 结构， 杆 单元 可 以 模拟 预 应 力 钢筋 和 柏 架 等 。 桥 桨 分 析 篆 见 单元 见 
表 5-1。 定 义 好 不 同 的 单元 及 其 选项 (KEYOPTS) 后 ， 就 可 以 建立 线性 或 非 线性 有 限 元 模型 。 












POE 


! > 
' = 
' ÇO 
! — 
7 
a 
: 梁 
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设置 单元 以 及 其 关键 选项 的 方式 如 下 : 


命令 流 方式 :ET 























KEYOPT 
GUI 方式 : Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete， 如 图 5-3 和 图 5-4 
ZE 
表 5-1 桥梁 分 析 常 见 单元 
单元 EARM A AE 特 性 
T 刚性 杆 ， 可 承受 拉力 或 压力 ， 用 于 定义 梅 架 等 。 可 定义 其 截面 积 和 
初始 应 变 ， 仅 适用 于 命令 流 
EN 只 能 承受 拉力 的 柔性 杆 ， 用 于 模拟 索 单 元 或 力 筋 单 元 。 可 定义 其 截 
面积 和 初始 应 变 ， 仅 适用 于 命令 流 
用 于 梅 架 、 钢 索 、 连 杆 和 弹 短 等 。 此 三 维 杆 单元 能 承受 拉 伸 或 压缩 
LINK180 (支持 仅 受 拉 和 仅 受 压 的 情况 ) 。 在 销 钉 连接 结构 中 ， 可 以 不 考虑 单元 
的 杰 曲 。 包 括 塑 性 、 蠕 变 、 旋 转 、 大 变形 和 大 应 变 等 
BEAM3 二 维 弹 性 梁 ， 可 定义 其 截面 积 、 惯 性 矩 、 初 始 应 变 、 和 截面 高 度 等 
三 维 弹 性 深 ， 可 定义 多 个 截面 的 截面 积 、 截 面 形状 、 三 问 惯 性 矩 、 
BEAM4 线性 ， I J 
初始 应 变 、 截 面 高 度 等 
P 变 截 面 不 对 称 ，2 节点 ， 三 维 弹 性 深 ， 可 定义 多 个 截面 的 截面 积 、 截 面 形状 、 三 问 惯 性 矩 、 
6 自由 度 初始 应 变 、 截 面 高 度 等 
e 三 维 弹 性 梁 ， A T Arir | ZH A rH ERE, ATF 
BEAM188 a Dn ERPE, AAE Y AEE, dE 3 S To 
£ 性 、 大 角度 转动 或 非 线性 大 应 变 问题 
eE E 适合 于 分 析 从 细 长 到 中 等 粗 短 的 梁 结 构 。 该 单元 基于 铁 木 辛 格 结构 
BEAM189 m H 理论 ， 并 考虑 了 剪 切 变形 的 影响 ， 非 常 适合 于 分 析 线 性 、 大 角度 转动 
i 或 非 线性 大 应 变 问题 
四 边 形 或 三 角形 ， E ! 
SHELI63 i SAEMPER AI, ELETA, E, aA h 











图 5-3 











J 


Ti\Library of Element Types 


Library of Element Types 


Shell 

Solid-Shell 

Constraint 
Contact 


Element type reference rumber 


添加 单元 类 型 图 S$-4 选择 单元 类 型 
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4. 设置 实 常数 和 单位 制 
单元 实 常 数 和 单元 类 型 密切 相关 ， 用 R 族 命令 (如 R，RMODIF 等 ) 或 者 相应 GUI % = 
AMR, MUD, AEK REN RARER, EERDE S 
等 。 当 定义 实 稼 数 时 ， 要 遵循 如 下 两 个 原则 : — 
1) 必须 按 次 序 输入 实 常 数 。 2 


2) 对 于 多 个 单元 类 型 模型 ， 每 种 单元 采用 独立 的 实 常数 组 ( 即 不 同 的 REAL 参考 号 ) ， g 
但 一 个 单元 类 型 可 以 同时 注 明 几 个 实 和 常数 组。 

命令 流 方式 : R 

GUI 方式 . Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/ Edit/ Delete, 如 图 5-5 和 图 5-6 . A 
PTZ] o . 


?8 > 
ALE EEE AGRE Ti: Type for Re--- | 
Defined Real Constant Sets Choose element type: 





Type 1  LINK180 
Type 2 LIHK180 





5-5 定义 实 单数 (一 ) 





filReal Constant Set Humber 1, for LINE180 


Element Type Reference Wo. 2 
Real Constant Set Ho. 


Cross-sectional area AREA 


dded Mass MassrLength]) ADDMAS | | 


Tension and compression TEHSEFY Both | 


DE | Apply | Cancel x Help | 





5-6 定义 实 单数 (二 ) 


在 结构 分 析 中 ， 系 统 没有 设置 单位 制 ， 可 以 根据 目 己 的 需要 选用 各 种 单位 制 。 在 本 章 的 
实例 中 ， 所 有 算 例 神采 用 国际 单位 制 。 





例 ， 
& 
程 ， 





Re H SASNY 
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5. 创建 截面 
在 结构 分 析 中 ， 采 用 深 单 元 一 般 都 需要 定义 深 单 元 的 截面 。 在 ANSYS 中 ， 既 可 以 建立 
一 般 的 截面 ， 即 标准 的 几何 形状 和 单一 的 材料 ， 也 可 以 建立 和 目 定义 截面 ， 即 截面 形状 任意 和 











多 材料 性 质 。 
命令 流 方式 : SECTYPF 
SECDATA 
SECOFFSET 


GUI 方式 : Main Menu > Preprocessor > Sections > Beam > Common Sections, 

也 可 以 通过 用 户 定义 网 格 建立 自 定 义 截 面 ， 此 时 必须 建立 用 户 网 格 文件 。 首 先 要 建立 一 
个 2D 实体 异型 ， 然 后 保存 。 

命令 流 方式 : SECWRITE 

GUI 方式 . Main Menu > Preprocessor > Sections > Beam > Write Sec Mesh 。 

6. 定义 材料 属性 

桥梁 几何 模型 中 可 以 有 一 种 或 多 种 材料 ， 如 各 种 性 质 的 钢筋 、 混 癣 土 、 地 基 土 等 。 每 种 
材料 区 都 要 输入 相应 的 材料 特性 。 

ANSYS 程序 材料 库 中 已 经 定义 好 材料 特性 的 材料 ， 可 以 直接 使 用 ， 也 可 以 修改 成 需要 
的 形式 再 使 用 。 在 桥架 工程 分 析 中 ， 使 用 材料 比较 简单 ， 基 于 线性 分 析 得 到 的 桥架 结构 ， 基 
本 选择 线 弹性 材料 [Liner (RHE), 、Isotropic 〈 各 回 同 性 ) ] 。 定 义 材 料 属性 方式 如 下 : 

命令 流 方 式 : MP 

GUI 方式 : Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models > Structural > Liner > 
Isotropic ， 如 图 5-7 所 示 。 








M Material Models Available 

















5-7 设置 材料 属性 选项 


在 材料 属性 中 需要 输入 的 数据 有 弹性 模 量 (EX)、 泊 松 比 (PRXY)、 密 度 (Density). 
材料 阻尼 (Damping) 等 。 对 于 非 线性 材料 ， 可 以 选择 Nonlinear, 


A NE A: ` "> + = `, J Z W Y- 3 
BO EE: 必须 按照 形式 定义 刚度 (如 弹性 模 量 EX， 超 弹性 系数 等 ); 对 于 惯性 荷载 
(重力 ) ， 必 须 定义 质量 计算 所 需 的 数据 ， 如 密度 DENS; 对 于 温度 荷载 ， 必 须 

定义 热膨胀 系数 ALPX。 






ESSA 
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N 
5 
章 
在 ANSYS 结构 分 析 中 ， 有 两 种 建立 有 限 元 模型 的 方式 。 第 一 种 方法 为 直接 建立 节点 单 有 
在 
桥 








元 ， 形 成 有 限 元 模型 ， 可 目 己 控制 每 个 单元 ， 不 需要 程序 划分 单元 ， 这 种 方法 可 用 来 建立 结 
构 比 较 人 简单 、 形 式 单一 的 结构 ; 第 二 种 方法 是 先 建立 几何 体 模型 ， 然 后 再 利用 软件 将 几何 模 
型 划分 单元 而 形成 有 限 元 模型 ， 这 种 方法 适用 于 结构 复杂 的 桥梁 。 P 
1. 第 一 种 方法 
命令 流 方式 : N 
GUI 方式 : Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes 应 
GUI 方式 ，Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements 
2. 第 二 种 方法 
命令 流 方式 : K 
GUI 方式 ， Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints 
命令 流 方 式 : L 
CUI 方 式 ， Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > lines 
命令 流 方式 : A 
GUI 方式 ，Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas 
命令 流 方式 : V 
CUI 方 式 ， Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes 
几何 模型 操作 : 





GUI 方式 ， Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate mamaywan 
合理 利用 Extrude 〈 拉 伸 ) Extend Line (延长 线 ) Booleans [ee == 


(布尔 操作 ) Intersect (相交 截取 交集 )、Add ( 相 加 )、Subtract 
( 相 减 )、Divide (分 割 )、Glue (粘贴 ) Overlap ( 搭 接 )、Partition 
(分 成 多 个 小 区 域 ) Scale (梯度 ) 等 操作 ， 可 以 建立 出 非常 精确 的 
结构 几何 模型 。 然 后 对 几何 模型 进行 网 格 划 分 ， 形 成 有 限 元 模型 。 
划分 单元 具体 操作 如 下 : 

命令 流 方式 : LSEL (选择 要 划分 的 线 单 元 ) 、TYPE (选择 单元 
类 型 ) MAT (选择 材料 属性 ) REAL (AKE), 、ESYS ( 单 
元 坐标 系 ) MSHAPE (选择 单元 形状 ) MSHKEY (选择 单元 划分 
方式 ) LMESH 〈 开 始 划分 线 单 元 ) 。 

GUI 方 式 : Main Menu > Preprocessor > Meshing > MeshTool 

在 划分 单元 之 前 ， 首 先 要 对 单元 大 小 形状 等 进行 适当 控制 ， 否 
则 可 能 出 现 意 想 不 到 的 结果 。MeshTool 工具 条 如 图 5-8 所 示 。 

Element Attributes; 选择 单元 类 型 、 材 料 属性 、 实 和 常数、 单元 坐 
标 系 、 截 面 号 。 

Smart Size; 控制 模型 细部 单元 精细 上 度 。 图 5-8 MeshTool 

Size Controls: 通过 给 定 几 何 体 分 段 的 大 小 或 者 数量 控制 各 个 几 工具 条 
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何 体 上 面 单元 数量 与 大 小 。 
Mesh; 划分 单元 (点 、 


线 、 面 、 体 )。 单 元 形状 分 为 三 角形 或 四 面体 、 四 边 形 或 六 面 


IK; 换 分 方式 为 目 由 划分 、 映 冉 划 分 、 扫 掠 划 分 。 


A s ` 可 ` ` ` ` 2 、> 2 、 ` S ` see J 
BO 注意: 中 应 力 或 应 变 急 剧变 化 区 域 (通常 为 敏感 区 ) 的 网 格 ， 要 比 应 力 或 应 变 近 平常 
数 区 域 的 网 格 密 ; ( 巴 在 考虑 非 线 性 影响 时 ， 需 要 足够 的 网 格 来 得 到 非 线 性 效应 ， 

如 塑性 分 析 需 要 相当 的 积分 点 密度 ， 因 而 在 高 塑性 交 形 梯度 区 需要 较 密 的 网 格 。 


线 、 面 )， 也 可 以 施加 给 有 限 元 模型 


边界 条 件 和 而 载 既 可 以 施加 给 实体 模型 (关键 点 、 
(节点 和 单元 ) 。 在 求解 时 ，ANSYS 会 自动 将 施加 到 实体 模型 上 的 
边界 条 件 和 衍 载 转 递 到 有 限 元 模型 上 。 

在 GUI 方式 中 ， 可 以 通过 一 系列 级 联 菜 单 ， 实 现 所 有 的 加 载 
操作 ， 如 图 5-9 所 示 。 

GUI 方 式 . Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > 





这 时 ，ANSYS 程序 将 列 出 结构 分 析 中 所 有 的 边界 条 件 和 和 何 载 
然后 根据 实际 情况 选择 合理 的 边界 条 件 和 硬 载 。 例 如 ， 要 
施加 均 布 丛 载 到 桥 面板 单元 上 。 

GUI 方式 : Main Menu > Preprocessor > Define Loads > Apply > 


Structural > Pressure > on Elements/ on Areas 


也 可 以 通过 ANSYS 命令 来 输入 谷 载 ， 集 中 笛 见 的 结构 分 析 衙 





Main Menu @| 


Preferences 
Preprocessor 
El Solution 
Analysis Type 
日 Define Loads 
Settings 
El Apply 
日 Structural 


日 Displacement! placement 





P ün Keypoints 
On Nodes 
2 ün Node Components 


Force/Koment 
Pressure 
Temperature 
Inertia 
Pretnsn Sectn 
国 Gen Plane Strain 
Other 
由 Field Surface Intr 
© Field Volume Intr 
Initial Condit’ n 
Load Vector 
Functions 
Delete 
Dperate 
田 Load Step Opts 
E SE Hanagement (CHS) 
Results Tracking 
田 Solve 
anual Rezoning 














1. 位 移 (UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ) 
这 些 上 自由 度 约束 往往 施加 到 模型 边界 上 ， 用 以 定义 刚性 文 返 
点 ， 也 可 以 用 于 指定 对 称 边 界 条 件 以 及 已 知 运动 的 点 。 例 如 ， 





图 5-9 施加 和 荷载 菜单 


个 有 三 个 自由 度 的 二 维 简 支 梁 音 元， 边界 条 件 为 : i 端点 约束 UX. UY 方向 位 移 ，j 站 点 约 
构 分 析 中 ， 位 移 约束 一 般 加 载 于 桥墩 基础 处 、 主 梁 文 座 处 、 菜 端 等 


R UY 方 回 位 移 。 桥 





部 位 。 施 加 在 点 、 线 、 面 、 节 点 上 的 位 移 约 束 ， 最 终 都 会 转化 为 施加 在 和 点 上 的 约束 。 注 


意 : 由 标号 指定 的 方向 是 按照 节点 坐标 系 定义 的 。 
命令 流 方式 : D 


GUI 方 式 : Main Menu > Preprocessor > Define Loads > Apply > Structural > Displacement 


GUI 方式 : Main Menu > Preprocessor > Define Loads > Apply > Structural > Displacement 


2. J (FX, FY, FZ)/ J (MX, MY, MZ) 








REJI (JE) 通 和 并 在 模型 的 外 边界 上 指定 ， 其 方 问 是 按 节点 坐标 系 定 义 的 。 集 中 力 
或 这 和 窍 可 以 模拟 桥 桨 上 的 集中 力 千 载 。 例 如 : 当 和 车辆 行驶 于 桥 面 上 时 ， 轴 重 傈 化 为 一 组 集中 











力作 用 于 梁 上 。 集 中 力 或 弯 矩 只 能 施加 到 关键 点 或 者 节点 上 面 。 
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命令 流 方式 : F 

CUI 方 式 ， Main Menu > Preprocessor > Define Loads > Apply > Structural > Force/ Moment 

CUI 方 式 ， Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/ Moment 

3. ÆJ (PRES) 

EIRE R, B EJ F COW 2k bB. EEJ 48 6] Š pul EER ) 。 
JJ AB nj 27k EF JSE RAE THS JJ p ak, ERN rH 25 Ze 5 yta JJH JJ p 3k PHH: 在 桥 
MEHED i BJ X PEER, M m 22 6 pe r Wl A tu, ISa (E E BJ EB Jú uk A i E pi JLE 
力 。 注 意 : EZM L Jü BIS JJ ap 8k, 要 注意 面 的 方 同 与 压力 的 方 同 。 压 力 丛 载 可 以 施加 
ER M, TA, Am, RE, 

命令 流 方式 : SF 


CUI 方 式 ， Main Menu > Preprocessor > Define Loads > Apply > Structural > Pressure 

















Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure 

4. 惯性 力 荷 载 (用 来 加 载重 力 、 旋 转 等 ) 

ANSYS 结构 分 析 中 ， 一 般 通 过 施加 惯性 力 来 施加 结构 的 重力 ， 也 可 以 用 来 施加 加 速度 。 
用 来 加 载重 力 的 惯性 力 与 重力 加 速度 的 方向 相反 ， 如 重力 方 同 为 Y 轴 的 负 方 加 ， 则 加 的 惯 
性 力 应 该 为 Y 轴 的 正方 向 。 注 意 : 定义 惯性 伍 载 之 前 必须 定义 密度 。 

命令 流 方式 : ACEL 

GUI 方式 : Main Menu > Preprocessor > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Gravity 














Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > > Inertia > Gravity 


结构 分 析 的 求解 种 类 比较 多 ， 应 根据 不 同 的 需要 选择 不 同 的 求解 方式 。 

1. 定义 分 析 类 型 

在 定义 分 析 类 型 和 分 析 将 用 的 方程 求解 前 ， 要 首先 进入 SOULUTION 求解 项 ， 然 后 选择 
分 析 类 型 。 

命令 流 方式 : /SOLU 

GUI 方式 . Main Menu > Solution 

命令 流 方式 : ANTYPE 

CUI 方 式 ， Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis， 如 图 5-10 所 示 。 

桥梁 结构 第 用 的 分 析 类 型 有 : 

(1) 静态 分 析 ” 静 力 分 析 是 桥 桨 结构 分 析 的 重要 环节 ， 其 结 末 必须 要 满足 设计 要 求 。 
通过 毅力 计算 ， 可 以 求解 出 结构 的 位 移 、 内 力 、 应 力 分 布 、 变 形 形 状 、 稳 定性 等 。 

命令 流 方式 : ANTYPE, STATIC, NEW 

GUI 方式 : Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 

选择 Static 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 如 末 是 需要 重 局 动 一 个 分 析 (施加 了 为 外 的 激励 )， 
先前 分 析 的 结果 Jobname. EMAT, Jobname. ESAV 和 Jobname. DB 还 可 用 ,使 用 命令 AN- 
TYPE, STATIC, REST, 

(2) 模 态 分 析 在 模 态 分 析 中 ， 可 以 求解 出 结构 的 自 振 频率 以 及 各 阶 振 型 ， 同 时 也 可 
以 求 出 每 阶 频 率 的 参与 质量 等 。 
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命令 流 方式 . ANTYPE, MODAL, NEW 

GUI 方式 : Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 

选择 Modal 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

模 态 分 析 申 四 个 主要 步骤 组 成 : 

1) 建 模 ; 

2) 加 载 及 求解 。 除 了 和 零 位 移 约束 外 的 其 他 类 型 傈 载 ( 力 、 压 力 、 加 速度 等 ) 可 以 在 模 
态 分 析 中 指定 ,但 是 模 态 提取 时 将 被 忽略 ;求解 输出 内 容 主 要 有 固有 频 座 、 参 与 系数 表 等 。 

3) 扩展 模 态 。 指 将 振 型 写 入 结果 文件 ， 得 到 完整 的 振 型 ， 在 扩展 处 理 前 必须 明确 离开 
求解 锅 (FINISH) 并 且 重 新 写 和 人 求解 器 。 

4) 观察 结 采 。 模 态 分 析 结 采 包 括 固有 频率 、 扩 展 振 型 、 相 对 应 力 和 力 分 布 。 在 POSTI 
中 观察 结果 。 

















A = 3 > Be h p > 已 — > Z 一 S. E 
K 注意 : 在 模 态 分 析 中 只 有 线性 行为 是 有 效 的 ， 如 果 指 定 了 非 线性 单元 ， 它 们 将 被 看 作 
是 线性 的 ; 在 模 态 分 析 中 必须 指定 弹性 模 量 EX 和 密度 DENS, 


(3) ESNI ”有 瞬 态 分 析 用 于 分 级 计算 结构 受到 突然 加 载 的 三 载 时 的 啊 应 情况 。 在 桥 
染 绪 构 分 析 中 ， 桥 架 受 到 地 震 激励 的 时 程 作 用 ， 或 者 计算 桥墩 受到 突然 撞击 的 情况 ， 和 都 可 以 
使 用 瞬 态 分 析 来 计算 结构 啊 应 。 

命令 流 方式 : ANTYPE, TRANS, NEW 

GUI 方式 : Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 

选择 Transient 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 强 出 图 5-11 所 示 的 对 话 框 ， 选择 适当 的 求解 方式 š 
单 击 OK 按钮 。 


A New Analysis 


[ANTYEE] Type o£ analysis 
/N Transient Analysis 
[TRROPT] Solution method 


[LIMPM] Use lumped mass approx? 





图 S$-10 选择 分 析 类 型 图 S$-11 了 瞬 态 分 析 选 项 





(4) 谱 分 析 ” 详 分 析 是 一 种 将 模 态 分 析 结 果 与 已 知 详 联 系 起 来 计算 模型 的 位 移 和 应 力 
的 分 析 拉 术 。 谱 分 析 主 要 用 于 确定 结构 对 随机 三 载 和 随时 间 变 化 奏 载 (如 地 震 硬 载 、 风 三 
载 等 ) 的 动力 啊 应 情况 。 注 意 : 在 详 分 析 前 要 进行 模 态 分 析 。 

命令 方式 . ANTYPE, SPECTR, NEW 

GUI 方式 ，Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 

选择 Spectrum 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

谱 分 析 的 全 过 程 包括 以 下 几 步 . 
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1) 建立 模型 

2) 模 态 分 析 。 注 意 只 有 Block 法 、Subspace 法 和 Reduced 法 才 对 谱 分 析 有 歼 。 

3) 谱 分 析 。 输 入 反应 谱 ， 有 加 速度 反应 详 、 位 移 反 应 谱 、 力 反应 谱 等 。 

4) 扩展 模 态 。 扩 展 振 型 之 后 才能 在 后 处 理 帝 中 观察 结 末 。 

5) 合并 模 态 。 模 态 的 组 合 方式 在 桥 桨 结构 设计 规范 中 规定 选择 SRSS 方式 ， 即 先 求 平方 
和 再 求 平 方 根 。 

6) 观察 结 采 。 

2. 定义 分 析 选 项 

定义 好 分 析 类 型 之 后 ， 就 可 设置 分 析 选 项 。 每 种 分 析 的 选项 对 话 框 各 不 相同 。 

(1) 毅力 分 析 

命令 流 方式 : EQSLV 

GUI 方式 : Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol’ n Controls 

在 图 5-12 所 示 的 Basic 选项 卡 中 ， 
在 Analysis Options 选项 组 中 的 Small 
Displacement Static (小 位 移 静 力 分 析 ) 、 





A Solution Controls 


Basic Transient |Sol" n Options] Nonlinear ] Advanced NL | 





M Amalysis Options Write Items to Results File — 


° : > A7 Small Displacement Transient ~| 全 A]l solution items 

Large Displacement Static ( 大 位 移 BÑ 力 l Calculate prestress effects C Basic quantities 
š š CU 1 d 

分 析 ) Small Displacement Transient a Š Heen 

ar A7 HZ B< N 。 Time at end of loadstep [0 
( 小 位 移 瞬 态 分 析 ) ` Large Displacement Automatic time stepping Prog Chosen 了 | ent Š oluti 
. — TX p. 太 Z N 2 © Number of substeps 
Transient ( 大 位 移 BE JJ Br) 下 拉 列 表 C Time increment [Write last substep only zÍ 











HE PTS EKR A EERI rb, ' — > 
在 Calculate prestress effect £# W E rh JE 2 
行 计 算 预 应 力 殖 应 设置 ; 在 Time Con- 
trol 选项 组 中 进行 Time at and of loadstep 
(最 后 一 个 和 谷 短 步 的 时 间 ) 、Number of 
substeps (3% PP f #k f zF fE hil), Time 5-12 ##3J 2 5UOKRERB32EIN-E 
increment (通过 时 间 增 量 控制 ) 等 参数 
设置 ; 在 Write Items to Results File 选项 组 中 进行 结果 文件 输出 设置 。 

在 Basic 选项 卡 中 的 设置 参数 ， 提 供 了 分 析 中 所 需 的 最 少数 据 。 一 且 Basic 选项 卡 中 的 
参数 设置 满足 以 后 ， 就 不 需要 设置 其 他 选项 卡 中 相关 参数 的 选项 ， 除 非 是 要 进行 高 级 控制 而 
修改 其 他 默认 设置 。 














K f 注 意 : 在 设置 ANTYPE 和 NLGEOM 时 ， 如 进行 一 个 新 的 分 析 并 忽略 大 变形 效应 (如 大 
| 挠 度 、 大 转角 、 大 应 变 ) 时 ， 选 择 “Small Displacement Static” 项 。 如 预期 有 大 
挠 度 或 大 应 变 ， 则 选择 “Large Displacement Statice” 项 。 如 果 向 重启 动 一 个 失败 
的 非 线 性 分 析 ， 或 者 已 经 进行 了 完整 的 静 力 分 析 ， 而 想 指定 其 他 荷载 ， 则 选择 
“Restart Current Analysis” 项 。 在 设置 TIME 时 ， 记 住 这 个 荷载 步 选 项 指定 该 和 荷 
载 步 结束 的 时 间 ， 默 认 时 只 有 1000 个 结果 集 记录 到 结果 文件 中 ， 如 果 超 过 这 

一 数目 ， 程 序 将 出 错 停机 。 可 以 通过 /CONFIG，NRES 命令 来 增 大 这 一 限 值 。 
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(2) RSAT 

命令 流 方式 : EQSLV 

GUI 方式 : Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options, WWB] 5-13 所 示 。 

日 前 模 态 分 析 一 共有 7 种 〈 子 空间 法 、PCG Lanczos 法 、PowerDynamics 法 、 缩 减法 、 非 
对 称 法 、 阻 尼 法 、QR 阻尼 法 ) ， 前 4 种 方法 是 最 第 用 的 模 态 提取 方法 。 桥 桨 结构 分 析 计 算 
中 一 般 采 用 PCG Lanczos 法 和 子 空间 法 。 常 用 选项 意义 如 下 : NO. of modes to extract (提取 模 
态 数 ) ， 除 缩减 法 外 ， 该 选项 是 必须 设置 的 ， Expand mode shapes (扩展 模 态 )， 如 果 准 备 在 
谱 分 析 之 后 进行 模 态 扩展 ， 该 选项 设置 为 0; NO. of modes to expand (扩展 模 态 数 )， 该 选项 
只 在 采用 缩减 法 、 非 对 称 和 阻尼 法 时 要 求 设 置 ; Inel prestress effect (是 否 包 括 预 应 力 交 应 ) ， 
用 于 确定 是 否 考 虑 预 应 力 对 结构 振动 的 影响 ,默认 分 析 过 程 不 包括 预 应 力 效 应 。 当 选择 PCG 
Lanczos 法 时 ， 单 击 OK 按钮 后 弹出 如 图 5-14 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 输入 起 始 频率 和 鹤 
止 频 率 ， 也 就 是 给 出 一 定 的 频率 范围 ， 程 序 最 后 计算 出 的 目 振 频 率 绪 有 末 在 所 给 频率 范围 
za 

















MN Hodal ånalysis 


[MODOFT] Mode extraction method /N PCG Lanczos Modal ånalysis 


Options for PCG Lancros Modal Analysis 
[MODIOPT] Mode Extraction Options 
FREQE Start Freg [linitial shift) 


FREQE End Frequency F s. 


EC Lanczos Uptions 


Level of Difficulty 
[MXP AND] 
Reduced I/D - 


Expand mode shapes 
ODE Ho. of modes to expand Sturm Check 
Elcale Calculate elem results? a Memory Mode 一 
[LUMPM] Use lumped mass approx? 入 [MSAVE] Memory save 


[PSTRES] Incl prestress effects? 


DE | TEA | Help | DE | Cancel | Help | 





图 5-13 模 态 分 析 求 解 选项 卡 图 5-14 ” 模 态 分 析 (PCG Lanczos 法 ) 求解 选项 卡 


PCG Lanczos 法 用 于 提取 大 模型 的 多 阶 模 态 (40 阶 以 上 ) ， 当 模型 中 包含 形状 较 差 的 实 
体 和 元 单元 时 建议 采用 此 法 ， 最 适合 用 于 由 尘 或 元 与 实 体 组 成 的 模型 ， 速 度 快 ， 存 储 要 
求 低 。 

(3) 瞬 态 分 析 

命令 流 方式 : EQSLV 

GUI 方式 : Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 

出 现 的 图 5-15 所 示 对 话 框 ， 选 项 设置 与 静 力 分 析 相 同 。 

(4) 谱 分 析 

命令 流 方式 : EQSLV 

GUI 方式 : Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 

在 图 5-16 所 示 对 话 框 中 ,设置 谱 类 型 . Single- pt resp ( 单 点 啊 应 谱 分 析 ) Multi- pt re- 
spons (多 反 啊 应 谱 分 析 ) 、D. D. A.M (动力 设计 分 析 )、P. S. D (功率 详 密度 分 析 )。 结 构 




















liJ 


Mn 






工程 实例 教程 






POE 


A Solution Controls 


Basic | Transient |Sol an Options | Nonl 1near | Advanced NL | 


manra usa [Mati 上 


[Sma11 Displacement Transient 了 | Ell solution items 


[ Calculate prestress effects C Basic quantities 
C User selected 
-Time Control Modal DOF Solution 


Mndal Reaction Loads 
Time at end of loadstep [0 Veloci 
butomatic time stepping|Prog chosen x| 





B-N H IARR SASNY 


ast 


© umber of substeps Frequency: 
C Time increment [Write last subkster only ~| 


s 


Humber of substeps fo where N = p 
Max no. of substeps 加 
Min no. of substeps fo 

















Ok | Lancel | Help | 





图 5-15 有 瞬 态 分 析 求 解 选项 卡 


ARRIR ER, A 
须 进行 模 态 扩展 ， 模 态 扩展 要 重新 回 到 模 态 分 aa a si 
析 中 进行 模 态 扩展 。 执 行 以 下 命令 ; ANTYPE，| 

MODAL，NEW， 或 GUI 方式 : Main Menu > So- 
lution > Analysis Type > New Analysigs， 选 择 Mo- 


HMÜDF Ho. of modes for solu 


dal 选项 里 击 OK FXE. 了 Leale Calculate elem stresses? 
3. 备份 数据 库 


modeR=useKes for MODE file 


工具 条 中 的 SAVE DB 按钮 用 于 备份 数据 
库 ， 如 果 计 算 过 程 中 出 现 差错 ， 可 以 方便 地 | — — 
恢复 需要 的 模型 数据 。 恢 复 模型 时 重新 进入 
ANSYS， 用 下 面 的 命令 : 

命令 流 方式 : RESUME 

GUI 方式 : Utility Menu > File > Resume Jobname. db 

4. 开始 求解 

对 于 简单 的 议 力 分 析 ， 依 次 加 载 求解 可 以 计算 出 结果 。 例 如 ,计算 在 目 重 作用 下 ， 钢 梁 
的 找 度 变形 ， 施 加 硒 载 后 只 需求 解 依次 便 得 出 结 采 。 

对 于 动人 荷载 来 说 ， 加 载 方式 比较 复杂 ， 而 且 要 经 过 多 次 求解 才能 得 出 最 终结 果 。 例 如 ， 
计算 钢 架 在 一 段 地 震波 作用 下 的 啊 应 ， 残 需要 将 地 震波 加 速度 按时 间 分 成 小 段 ， 一 次 一 次 的 
加 载 到 结构 上 并 且 每 次 加 载 都 要 求解 ， 最 终 才能 得 到 钢 桨 在 地 震波 作用 下 的 时 程 啊 应 。 对 于 
施加 复杂 动 和 谷 载 ， 往 往 采 用 命令 流 方式 输入 ， 琅 单 输入 较为 烦琐 。 

用 下 面 的 GUI 方式 进行 静 力 求解 : 





E 5-16 谱 分 析 求 解 选项 卡 























工程 实例 教程 






Main Menu > Solution > Solve > Current LS pp 
命令 流 方式 : SOLVE 5 j S O 
a rir hy Kedi k CE, MATRE, PrE 5-17 | www IE e/s Comand), then press 
所 示 对 话 框 中 的 OK 按钮 。 
5. 完成 求解 
命令 流 方式 . FINISH 5-17 确认 求解 
GUI 方式 . Main Menu > Finish 





ANSYS 程序 将 计算 结果 储存 到 结果 文件 Jobname. rmg 中 去 ,包括 基本 解 和 导出 解 。 基 本 
解 是 市 点 位 移 (UX,，UY，UZ，ROTX，ROTY，ROTZ) 。 导 出 解 是 节点 和 单元 应 力 、 点 和 
单元 应 变 、 单 元 力 、 节 点 反 力 。 可 以 在 一 般 后 处 理 器 POST1 或 者 时 程 后 处 理 器 POST26 中 观 
看 处 理 结 

命令 流 方式 : /POST1 

GUI 方式 . Main Menu > General Postproc 

命令 流 方式 : /POST26 

GUI 方式 Main Menu > Time Postproc 











A 、， 
aU 注意 : 如 欲 在 POSTI 和 POST26 后 处 理 器 中 查看 结果 ， 在 数据 库 中 必须 包含 与 求解 相 
同 的 模型 。 同 时 ， 结 果 文 件 Jobname. rst 也 必须 存在 。 


检查 结 末 数据 ， 方 式 如 下 : 

1. 从 数据 库 文件 中 读 入 数据 

命令 流 方式 : RESUME 

GUI 方式 : Utility Menu > File > Resume from 

2. 读 入 适当 的 结果 表 

用 和合 载 步 、 子 步 或 时 间 来 区 分 结 末 数据 库 。 右 指定 的 时 间 值 不 存在 相应 的 结 来 ，ANSYS 
会 将 全 部 数据 通过 线性 插值 得 到 该 时 间 点 上 的 结果 。 

命令 流 方式 : SET 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > Results > Read Result > By Load Step 

如 采 模 型 不 在 数据 库 中 ， 需 要 RESUME 命令 后 再 用 SET 命令 或 者 其 等 效 路 径 谈 入 需要 
的 数据 集 。 

3. 查看 结果 数据 文件 

要 观察 结 来 文件 中 的 解 ， 可 使 用 LIST 选项 。 可 以 分 布 看 不 同 加 载 步 及 子 步 或 者 不 同时 
间 的 结 采 数据 集 。 典 型 的 POSTI 后 处 理 操 作 如 下 : 

(1) 显示 变形 图 

命令 流 方式 : PLDISP 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape 

用 户 可 以 使 用 PLDISP 命令 的 KUND 参数 在 原始 图 上 闪 加 变形 图 。 
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(2) 列 出 肥力 和 有 反 力 甜 

命令 流 方式 : PRESOL 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Reaction Solu 

为 了 显示 反 力 ， 执行/PBC，RFOR，1，, 然后 显示 所 需 节 点 或 单元 ( NPLOY 或 者 
EPLOYT) 。 如 采 要 显示 反 力 怎 ， 用 RMOM 代替 RFOR。 

(3) 列 出 市 点 力 和 力矩 

命令 流 方式 : PRESOL, F (sk M) 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Element Solution 

也 可 以 列 出 所 选择 的 节点 集 的 所 有 节点 力 和 力矩 。 首 先 选 择 节 点 ， 然 后 列 出 作用 于 这 些 
太太 上 的 所 有 力 。 

命令 流 方式 : FSUM 

也 可 以 在 选择 的 节点 上 检查 所 有 力 和 力 算 。 对 于 处 于 平衡 状态 的 实体 ， 除 人 荷 载 作用 点 和 
仔 在 肥力 的 市 点 以 外 的 所 有 市 点 上 ， 其 何 载 总 和 为 0。 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > Nodal Calcs > Sum @ Each Node 

Main Menu > General Postproc > Options for Outpt， 指 明 检 查 方 问 : VER (BR 

认 ) 、V 苦力 分 量 、V 阻 尼 峰 量 、V 惯性 力 分 量 

对 于 处 于 平衡 状态 的 实体 ， 除 三 载 作用 点 或 者 存在 反 力 三 载 的 作用 点 外 ， 其 他 所 有 市 点 
的 总 向 载 为 0。 

(4) 线 单 元 结 采 “对 于 线 单元 ， 可 以 得 到 应 力 、 应 变 等 导出 数据 ， 绪 采 数 据 用 一 个 标 
号 和 一 个 序列 号 组 合 ， 或 者 用 元 件 名 来 区 别 。 

命令 流 方 式 : ETABLE 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > Element Table > Define Table 

E Y If bA ya ZJ, URRA R. BA RSE, KR, HHJ ES. 

命令 流 方式 : PLLS 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > Plot Resuls > Contour Plot- Line Elem 

(5) 误差 评 佑 “在 实体 和 肥 单 元 的 线性 静 力 分 析 中 ， 通 过 误差 评估 列 出 网 格 离散 误 老 
的 评 佰 值 。 这 个 命令 按照 结构 能 量 模 (SEPC) 计算 和 列 出 误差 百分比 ， 代 表 一 特定 的 网 格 
离散 的 相对 误差 。 

命令 流 方式 : PRERR 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > List Results > Percent Error 

(6) 等 值 线 显示 “几乎 所 有 的 结果 项 都 可 以 显示 为 等 值 线 ， 如 应 力 、 应 变 和 位 移 等 。 
用 户 可 以 使 用 PLNSOL 和 PLESOL 命令 的 KUND 参数 在 原始 结构 上 三 加 显示 。 

命令 流 方式 : PLNSOL 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot- Nadal solu 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour > PlotElement Solu 

显示 单元 表 数 据 和 线 单 元 数据 

命令 流 方式 : PLETAB、PLLS 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > Element Table > Plot Element Table 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour PlotLine Elem Res 
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(7) REER ”对 于 观察 天 量 如 位 移 (DISP)、 转 角 (ROT) 、 主 应 力 (S1, S2. S3), 
矢量 显示 (不 要 与 矢量 模 态 混 消 ) 是 一 种 有 效 的 方法 。 

1) 显示 和 天 量 : 

命令 流 方式 : PLVECT 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > Plot Results > Vector Plot > Predefined 

命令 流 方式 : PRVECT 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > List Results > Vector Data 

(8) 表格 列 示 “在 列表 之 前 ， 要 进行 数据 排列 ， 然 后 进行 表格 列 示 。 

命令 流 方式 : NSORT, ESORT 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > List Results > Sorted Listing > Sort Nodes 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > List Results > Sorted Listing > Sort Elems 

命令 流 方式 : PRNSOL (节点 结果 1)、PRESOL (单元 与 单元 之 间 的 结果 ) PRRSOL 
( 反 力 等 ) 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > List Results > solution option 

(9) 列表 显示 所 有 频率 

命令 流 方式 : SET，LIST 

CUI 方 式 ， Main Menu > General Postproc > List Results > Results Shape 

(10) 列表 显示 主 自由 度 

命令 流 方式 : MIST，ALL 

GUI 方式 Main Menu > Solution > Master DOFs > List ALL 


连续 刚 构 桥 的 受 力 分 析 A 























1. 连续 刚 构 桥 体系 特 扣 

连续 梁 桥 在 结构 体系 上 主要 分 为 连续 梁 桥 、 连 续 刚 构 桥 等 。 根 据 主 梁 截面 形状 可 分 为 
等 蕉 面 架 与 变 鹤 面 染 。 等 帘 面 染 是 指 桨 高 沿 染 长 方 回 不 变 ， 等 截面 架 适 用 于 中 等 跨度 
(40 ~60m) 的 、 一 联 较 长 的 桥 染 ， 采 用 等 规 面 布置 的 连续 桨 具有 构造 相对 简单 ， 施 工 相 
对 容易 的 特点 ， 甚 施工 主要 采取 预制 安装 、 顶 推 和 文 架 法 逐 孔 现 浇 等 方法 制造 。 当 桥 跑 
增加 时 ， 在 三 载 作 用 下 ， 连 续 梁 桥 的 中 文 挟 部 位 主 梁 将 承受 较 大 的 负 灾 和 矩 ， 采用 变 截面 
梁 更 能 抵抗 截面 不 利 应 力 的 有 影响。 此外， 大 跨度 变 截面 连续 梁 肖 采用 市 段 晤 辟 浇 搞 法 施工 ， 
近年 来 也 出 现 了 预制 短线 施工 方法 ， 其 截面 特性 可 与 三 癌 预 应 力 体系 设置 更 能 有 效 结合 ， 其 
受 力 状态 又 能 与 施工 阶段 的 内 力 分 布 规律 基本 吻合 ， 因 此 ， 大 览 度 预 应 力 混 凝 土 多 采用 变 截 
面 布置 。 

连续 刚 构 是 连续 梁 与 T 型 刚 构 结合 的 组 合体 系 ， 采 用 墩 梁 固 结 连接 ， 利 用 高 墩 的 柔 度 来 
适应 结构 由 预 应 力 效 应 、 混 凝 土 收 迪 徐 变 效 应 及 温度 变化 引起 的 位 移 变 动 。 典 型 的 连续 刚 构 
桥 采 用 对 称 分 孔 布 置 、 悬 臂 浇筑 方法 修建 。 随 着 墩 高 的 增加 ， 桥 墩 对 上 部 结构 的 从 固 作 用 越 
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来 越 小 ， 并 逐步 转化 为 对 柔性 墩 的 作用 。 连 终 刚 构 桥 具有 顺 桥 回 抗 付 刚度 和 横 桥 癌 抗 扭 刚度 
较 大 ， 受 力 性 能 好 ， 里 越 能 力 大 ， 能 充分 发 挥 高 强 材料 的 作用 ， 外 形 美观 、 结 构 尺 寸 小 、 桥 
下 净空 大 、 桥 面 行车 平顺 的 优点 ,但 是 墩 染 连接 构造 复杂 。 

连续 刚 构 桥 的 主要 特点 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 构造 上 一 般 有 两 个 以 上 主 墩 采用 墩 梁 固 结 ， 要 求 主 墩 有 一 定 的 柔 度 形成 摆动 支撑 
体系 。 

2) 墩 染 固 结 有 利于 巧 臂 施工 ， 同 时 避免 了 更 换文 座 ， 省 去 了 连续 染 施工 在 体系 转换 时 
采用 的 临时 固 结 措施 。 

3) 受 力 方面 ， 上 部 结构 仍 保持 了 连续 梁 的 特点 ,但 因 桥 墩 受 力 及 混凝土 收 绚 徐 变 及 温 
度 变化 引起 的 弹 塑 性 变形 对 上 部 结构 的 影响 ， 桥 墩 需要 有 一 定 的 和 柔 度 ， 使 所 受灾 和 矩 有 上 所 减 
小 ， 而 在 墩 染 结合 处 仍 有 刚 架 受 力 性 质 。 

4) 抗震 性 能 得 到 改善 ， 水 平地 震 力 可 均 摊 给 各 个 墩 来 承受 ,不 像 连 续 染 需 设 置 制 动 
墩 ， 或 采用 昂 贯 的 专用 抗震 文 座 。 

5) 边 路 桥墩 较 矮 ， 相 对 刚度 较 大 时 ， 为 适应 上 部 结构 位 移 的 需要 ， 墩 桨 可 做 成 饮 接 或 
在 墩 顶 设置 文 座 。 

6) 伸缩 颖 位 置 在 连续 架 的 两 端 ， 可 置 于 桥 台 处 ， 长 桥 也 可 设置 在 久 接 处 ， 行 车 舒适 性 
表现 优越 。 

7) 为 保证 结构 的 横 回 稳定 性 ， 桥 台 处 需 设 置 控制 水 平 位 移 限 位 挡 块 。 

2. 市 V ÉR V 形 文 撑 的 连续 梁 体 系 

为 了 适当 增加 连续 桨 的 路 越 能 力 ， 节 省 材料 ， 可 以 采用 形 墩 或 V 形 文 撑 的 连续 梁 。V 
ERE V 形 文 撑 的 力学 作用 在 于 削弱 墩 顶 的 负 玖 和 矩 ， 在 外 观 上 也 显得 轻巧 别致 。 如 设置 V 
形 墩 的 桂林 稚 山 漓江 公路 桥 和 设置 V 形 文 撑 的 南 昆 线 南 盘 江 大 桥 。 

3. 连续 刚 构 桥 的 横 截 面 及 预 应 力 钢筋 布置 

预 应 力 混 族 土 连续 架 桥 可 选用 的 稚 面 形式 较 多 ， 应 根据 桥 染 的 跨度、 宽度 、 深 高 、 文 择 
体系 、 施 工 方法 确定 。 一 般 的 截面 类 型 有 板式 、 肋 式 截 面 ， 箱 形 截 面 (haba) 等 。 

连续 梁 桥 的 预 应 力 钢 筋 一 般 为 三 癌 预 应 力 体 系 ， 即 纵 癌 预 应 力 钢筋 、 横 癌 预 应 力 钢筋 与 
竖 癌 预 应力 钢 筋 。 沿 桥 器 方 回 的 纵 癌 力 盘 也 称 为 主 筋 。 力 筋 按 位 置 可 分 为 项 板 筋 、 地 板 筋 、 
腹 板 筋 和 空间 筋 等 。 









































某 连 续 刚 构 桥 ， 主 桥 全 长 170m， 跨 径 布 置 为 48m +74m +48m， 主 深 为 预 应 力 变 截面 
双 箱 双 室 构造 ， 下 部 为 V 形 桥墩 ，V 形 墩 角度 为 90"， 墩 粱 固 结 体 系 ， 与 V 形 墩 固 结 处 的 
RAN 3m, BPRA 1.8m, 假设 布 置 纵 癌 预 应 力 钢 筋 ， 位 置 如 图 5-18 所 示 。 已 知 条 件 
如 下 : 

材料 : 混凝土 , E=3.25 x10"”Pa, =0.2， 密 度 为 2600kg/m ; WA, E =2.07 x10' Pa, 
u =0.3， 密 度 为 7800kg/m 。 

几何 尺寸 箱 形 截面 的 顶板 与 底板 厚度 为 0.25m， 腹 板 厚 度 为 0.6m, V 形 板 厚 1m。 预 
应 力 钢筋 面积 为 0.02m ， 初 始 应 变 为 -0. 005。 
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图 5-18 连续 梁 桥 模型 


z f 提示 : DRA SHELL63 这 单元 模拟 箱 形 梁 的 顶板 、 底 板 、 腹 板 及 V 形 支撑 ， 它 具有 
弯曲 和 薄膜 的 功能 ， 面 内 和 法 向 荷载 都 是 允许 的 。 本 单元 具有 3 个 平 动 自由 度 
和 3 个 转动 自由 度 。 本 单元 包括 应 力 刚 化 和 大 变形 功能 ， 在 有 限 转动 的 大 变形 
非 线 性 分 析 中 ， 可 以 用 一 致 切线 刚度 矩阵， 回采 用 LINKS 单元 模拟 预 应 力 钢 
筋 的 作用 ， 它 是 一 个 有 广泛 工程 应 用 的 单元 ， 如 梅 架 、 缆 索 、 连 杆 及 弹簧 等 。 
这 种 三 维 杆 单元 是 杆 轴 方向 的 拉 单 元 ， 每 个 节点 有 3 个 平 动 自由 度 。 本 单元 具 
有 塑性 、 蠕 变 、 有 膨胀、 应 力 刚 化 、 大 变形 和 大 应 变 等 功能 。 


建 模 方法 : BEBE, ZIF: 生成 各 节点 一 生成 顶板 并 划分 网 格 一 生成 腹 板 并 划分 
网 格 一 划分 预 应 力 钢筋 一 生成 V 形 文 撑 并 划分 网 格 一 合并 压缩 重复 节点 与 单元 。 由 于 建 模 
较为 复杂 ， 本 节 以 APDL 命令 流 方 为 主 进行 。 

建 模 步骤 如 下 : 

1) 以 交互 方式 进入 ANSYS， 设 置 初 始 工 作文 件 名 为 rigid bridge, 

2) 定义 分 析 类 型 ， 制 定 分 析 类 型 为 Structural ， 程 序 分 析 方 法 为 h- method， 路 径 : Main 
Menu > Preference, 

3) 定义 单元 类 型 ， 路 径 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/ Delete 
在 弹出 Element Types 对 话 框 中 选择 SHELL63 弹性 元 单元 为 1 号 单元 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 
再 单 击 Add 按钮 ， 选 择 LINK8 为 2 号 单元 ， 单 击 OK 按钮 ; 最 后 单 击 Close 按钮 关闭 对 
话 框 。 

















g 注意 SHELL63 过 单元 用 来 模拟 箱 形 梁 的 底板 及 腹 板 ，LINK8 单元 用 来 模拟 预 应 力 


GEF 


c 


4) ENLEM, Kí Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/ Edit/Delete, 在 
弹出 的 Real Constant 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 选择 SHELL63 单元 ， 单 元 需要 定义 三 种 实 
常数 ， 分 别 对 应 于 箱 深 的 顶板 与 底板 (0. 25Sm) 、 腹 板 (0.6m) 、YV 形 支 撑 的 厚度 Im. É 
义 完 单元 实 常数 后 ， 单 击 Add 按钮 ， 选 择 LINK8 单元 ， 单 击 OK 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 
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设置 Area 为 “0. 02”， 初 始 应 变 ISTRN 为 “0.005”， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 再 单 击 Close 按钮 
关闭 对 话 框 。 

5) 定义 材料 属性 。 

íZ 1. Main Menu u > Preprocessor u > Material Props u > Material Models 

路 径 2. Material Models Available u > Structural u > Linear u > Elastic u > Isotropic 

W4% 3. Material Models Available u > Structural u > Density 

执行 路 径 1， 在 弹出 的 Define Material Model Behaviour 对 话 框 中 执行 路 径 2 的 操作 ， 然 
后 定义 好 1 单元 的 弹性 模型 为 “3.25 x10””， 泊 松 比 为 “0.2”; 执行 路 径 3， 定 义 密度 为 
“2700”， 材 料 对 应 于 混凝土 材料 。 

增加 一 个 新 的 材料 模型 ， 同 样 执行 路 径 2 和 路 径 3， 定 义 预 应 力 钢筋 的 弹性 模 量 为 
“2.07 x10 ”， 沾 松 比 为 “0. 3”， 密 度 为 “7800”。 

6) 保存 数据 ， 路 径 ANSYS Toolbar u > SABE_DB， 数 据 将 保存 到 rigid bridge. db 中 。 

7) 建立 模型 的 关键 点 。 
/FILNAME ,RIGID BRIDCE ,1 
KEYW PR_STRUC ,1 








/PREP7 ! 进入 前 处 理 模块 

| 定义 单元 类 型 
ET,1 ,SHELL63 | 主 梁 单元 类 型 定义 
ET,2 ,LINK8 ! 预 应 力 钢筋 定义 

| 定义 实 和 常数 
R ,1 ,0. 25 ! 顶层 与 底层 
R,2,0.6 ! 腹 板 实 常数 
R,3,1 1 VIES WSE 
R,4,0.02, — 0. 005 

! 定义 材料 属性 
MP , EX,1 ,3. 25E10 ! 混 癣 土 材料 弹性 模 量 
MP, PRXY ,1 ,0. 2 ! 混凝土 材料 泪 松 比 
MP,DENS ,1 ,2700 ! 混凝土 材料 质量 密度 
MP ,EX ,2 ,207F9 ! 钢筋 材料 弹性 模 量 
MP, PRXY ,2 ,0. 3 ! 钢筋 材料 泊 松 比 
MP, DENS ,2 ,7800 ! 钢筋 材料 质量 密度 
/VIEW,1,1,1,1 ! 以 正 等 测 方式 观看 


K ,1 ! 建立 主 桥 边界 面 上 的 关键 点 
K,2,4 I u Oj a TOO) 

K,3 ,10 ! 建立 点 3 ,坐标 为 (10 ,0 ,0) 
K,4 ,16 

K,5 ,20 

K,6 ,24 

K,7,30 

K,8 ,36 


K,9 ,40 
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K,10,4, -1.8 

Ki 

K,12,16, -1.8 

R13 24, | 

K,14,30, -1.8 

K,15,36, -1.8 
KGEN,2,1,15,1,,, -16 
KGEN,2,1,15,1,,, -85 
KCEN O Is RS 
KGEN,2,1,15,1,,, -170 
K,101,,, -36 

K,102,4,, -36 

K,103,10,, -36 

K,104,16,, -36 

K,105,20,, -36 

K,106,24,, -36 

K,107,30,, -36 

K,108,36,, -36 

K,109,40,, -36 

KGEN ,2,102,104,1,, -3,,8 
KGEN ,2,106,108,1,,—3,,7 
KGEN ,2,101,115,1,,, -12,15 
KGEN ,2,116,130,1,,, -12,15 
KGEN ,2,131,145,1,,, -50,15 
KGEN ,3,146,160,1,,, -12,15 


8) 建立 箱 形 梁 的 顶层 并 划分 网 格 。 
* DO,I,1,8,1 
A,[,[I+195,[+10,[+1 
* ENDDO 
* DO,I1,16,23,1 
A,[,[+85,[+80,[+1 
* ENDDO 
x DO,1I1,101,108,1 
A,I,I +15,1 +16,1 +1 
* ENDDO 
* DO,I1,116,123,1 
A,I,I+15,1I +16,1 +1 
* ENDDO 
* DO,1,31,38,1 
A,I,1 +100, +101,I+1 
* ENDDO 








! 建立 梁 高 为 1.8m 处 的 关键 点 


! 建立 梁 高 为 3m 处 的 关键 点 


! 循环 生成 蕉 面 
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:第 
Ë 
* DO,1,31,38,1 Ez 
A,l,1+115,1+116,1 +1 
* ENDDO 


* DO,I,146,153,1 
A,[,[I+13,[+16,[I+1 
* ENDDO E 
* DO,I,161,168,1 

A,I,1+15,1I +16,1 +1 

* ENDDO 

* DO,1,46,53,1 

ATI 1301 IST i 

* ENDDO 

* DO,1,46,53,1 

A,l,I+1S,T+16,1 +1 

* ENDDO 

LESIZE ,ALL ,4 ! 设置 单元 长 度 为 4 
ATP 1 111 ! 顶层 单元 属性 
AMESH , ALL ! 划分 顶层 单元 


+W H FRAK SASNY 


r= 
PON 


应 


m 


完成 以 上 建 模 后 的 顶层 几何 模型 及 网 格 划分 模型 如 图 5-19 与 图 5-20 所 示 。 





图 5-19 顶层 几何 模型 图 5-20 ”顶层 网 格 划分 模型 
9) 建立 箱 形 梁 的 底层 并 划分 网 格 。 
ASEL,U,, ,ALL ! 选择 面 命令 ,全 部 都 不 选择 
KPLOT ! 显示 关键 点 
* DO,I,10,11,1 
A,l,1+15,1I+16,1+1 
* ENDDO 
* DO,I,13,14,1 
A,I,1+15,1I +16,1 +1 
* ENDDO 
* DO,1,25 ,26,1 


A,l1,1+85,1+86,1+1 
* ENDDO 








ln 








* DO,1,28,29,1 
A,I,1 +85,1 +86,I+1 
* ENDDO 

* DO,I1,110,111,1 
A,I,1+15,1 +16,1 +1 
* ENDDO 

* DO,1,113,114,1 
A,I,I+15,1 +16,1 +1 
* ENDDO 

* DO,1I1,125,126,1 
A,I,I+15,1I +16,1 +1 
* ENDDO 

x DO,I,128,129,1 
A,I,1+15,1 +16,1 +1 
* ENDDO 

x DO,1,40,41,1 
A,I,I +100, +101,I+1 
* ENDDO 

* DO,1,43 ,44,1 
A,I,I +100, +101,I +1 
* ENDDO 

* DO,1,40,41,1 


Aisi irio I5i 


* ENDDO 
* DO ,1,43 ,44 ,1 


A,I,1+115,1+116,1 +1 


* ENDDO 

* DO,1,155,156,1 
A,[,I+195,[+10,[+1 
* ENDDO 

x DO,I,158,159,1 
A,I,I+15,1 +16,1 +1 
* ENDDO 

x DO,L,170,171,1 
A,[,[I+195,[+10,[+1 
* ENDDO 

x DO,1,173,174,1 
A,I,I+15,1 +16,1 +1 
* ENDDO 

* DO ,[,35 ,50 ,1 


IE n 5 


* ENDDO 
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* DO,[,38 ,59 ,1 
A,[,[I+130,[+131,[+1 
* ENDDO 

* DO ,[,35 ,50 ,1 
A,I,I+15,1I +16,1 +1 
* ENDDO 

* DO,[,38 ,59 ,1 
A,[,[I+195,[+16,[+1 
* ENDDO 

LESIZE, ALL ,4 
AATT 1,1,1 


zd 7 2 


AMESH , ALL 





10) 建立 腹 板 并 划分 网 格 。 


ASEL,U,,,ALL 

* DO,1I,2,4,1 
A,[,[+8,[+23,[+135 
* ENDDO 

* DO,1,6,8,1 
A,I,1+7,1+22,1+15 
* ENDDO 

* DO,I,17,19,1 
A,I,I+8,1 +93,1 +85 
* ENDDO 
xDO,[,21 ,23 ,1 
A,[,I+7,[+92,[+85 
* ENDDO 

* DO ,1,102,104,1 
A,[,[+8,[+23,[+135 
* ENDDO 

* DO,1I,106,108,1 
A,[,I+7,[+22,[+135 
* ENDDO 

x DO,1,117,119,1 
A,I,I+8,1+23,1+15 
* ENDDO 

* DO,I,121,123,1 

A L I+7.1+22.1+15 
* ENDDO 

* DO,1,32,34,1 
A,I,1 +8,1 +108,I +100 
* ENDDO 
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! 将 所 有 线 按 长 度 4 的 划分 
! 赋予 选中 的 面 的 材料 和 实 和 常数 单元 类 型 均 为 1 
! 划分 所 有 的 面 





! 选择 面 的 命令 ,所 有 面 均 不 选择 
! 循环 生成 截面 
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工程 实例 教程 





* DO,[,30 ,38 ,1 
A,l1,1+7,1+107,1 +100 
* ENDDO 

* DO,1,32,34,1 
A,l,1+8,1+123,1 +115 
* ENDDO 

* DO,[,30 ,38 ,1 

A T LTE, T122. LIIS 
* ENDDO 

* DO,I,147,149,1 

A T 1+8 1+25.1+15 
* ENDDO 

* DO,1,1S1,153,1 
A,I,1+7,1+22,1+15 
* ENDDO 

* DO,1,162,164,1 
A,I,I+8,1+23,1+15 
* ENDDO 

* DO,1,166,168,1 
A,I,1+7,1+22,1+15 
* ENDDO 

* DO,1,47,49,1 

A,I,1 +8,1 +138,I +130 
* ENDDO 

* DO,1,51,53,1 
A,l,1+7,1+137,1 +130 
* ENDDO 

* DO,1,47,49,1 
A,I,I +8,1 +23,1+15 
* ENDDO 

DOT Sl 1 
A.LI+7.I+22,1+15 
* ENDDO 
ESEL. S LOC y 0.9 
LESIZE ALL ,| 
ESELS. LOC. Y 1.5 
LESE AIL.. 2) 
ESIZE , ALL,4 

AATF, 1 2.1 


d 2 2 


AMESH , ALL 


运行 上 述 命 令 流 后 生成 的 腹 板 几何 模型 如 图 5-21 所 示 。 


.— 


.— 


.— 


.— 


.— 


循环 生成 截面 


选择 Y HHJ -0.9 的 线 

将 所 选中 的 线 按 长 度 1 划分 
选择 Y 轴 为 -1.5 的 线 

将 所 选中 的 线 按 长 度 2 划分 
基本 单元 长 度 为 4 

实 和 常数 为 2 

对 所 有 面 划 分 网 格 


11) 预 应 力 钢筋 的 布置 及 网 格 划分 。 选 择 顶 层 和 撒 层 面 上 的 预 应 力 钢 筋 的 百 线 为 当前 
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图 5-21 腹 板 几何 模型 





有 效 线 元 素 ， 然 后 进行 网 格 划 分 ， 命 令 流 如 下 : 
LSEL,S,LOC,X,3.9,4.1 

LSEL,A,LOC,X,9,11 

LSEL, A,LOC,X,15,17 

LSEL, A ,LOC,X ,23,25 

LSEL, A,LOC,X,29,31 

LSEL, A ,LOC,X,35,37 

LSEL,U,LOC,Y, -1.7, -0.1 

LESIZE ,ALL ,4 ! 单元 长 度 为 4 
Wi o aA ! 单元 为 2, 实 常数 为 4, 材 料 属 性 为 2 
LMESH, ALL 


图 5-22 给 出 了 腹 板 网 格 划 分 后 的 局 部 示意 图 ， 预 应 力 钢筋 网 格 划 分 如 图 5-23 
所 未 。 
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3 bm rr et 
r ZZ EE E T Kan ` š: 
E 5-2 腹 板 网 格 划分 模型 局 部 图 图 5-23” 预 应 力 钢筋 网 格 划分 图 


12) 建立 V 形 文 撑 模 型 并 划分 网 格 。 
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K f 注意 ; 在 建立 V 形 的 模型 前 ， 先 使 其 他 所 有 面 都 处 于 非 有 效 面 状 态 ， 方 法 同步 又 9) 。 


ASEL,U,LOC,Y, -3.1,0.1 


K,1001,4, - 15, -48 ! 创建 V 形 支 撑 的 关键 点 
K,1002,16, - 15, -48 ! 建立 关键 点 1002 号 ,坐标 为 (16, -15, -48) 


K,1003 ,24, -15, -48 
K,1004,36, -15, -48 

K,2001 ,4, -15, -122 

K 200) 6 P |5 ajo) 

K,2003 ,24, -15, -122 

K,2004,36, - 15, -122 

A,110,112 ,1002 ,1001 ! 创建 V 形 支撑 面 ,点 号 为 110 .112 .1002 .1001 
A,112 ,113 ,1003 ,1002 

A,113 ,115 ,1004 ,1003 

A ,140 ,142 ,1002 ,1001 

A ,142 ,143 ,1003 ,1002 

A,143 ,145 ,1004 ,1003 

A ,155 ,157 ,2002 ,2001 

A,157 ,158 ,2003 ,2002 

A ,158 ,160 ,2004 ,2003 

A,185 ,187 ,2002 ,2001 

A ,187 ,188 ,2003 ,2002 

A ,188 ,190 ,2004 ,2003 


LESIZE ,ALL ,4 ! 单元 长 度 为 4 

AATT ,1.3 ,1 | 实 第 数 为 3 

AMESH , ALL ! 划分 面 

NUMMRG ,ALL l | nir J a 
NUMCMP, ALL ! 压缩 编写 

ALLSEL ! 选择 所 有 元 素 


完成 全 桥 有 限 元 模型 如 图 5-24 与 图 5-25 所 示 。 





图 5-24 刚 构 桥 有 限 元 正 等 侧 分 网 模型 图 图 5-25 ” 刚 构 桥 有 限 元 模型 立 面 分 网 图 


模型 建立 完毕 后 即 可 对 其 进行 边 


求解 。 


(1) 施加 位 移 约束 ”约束 桥 两 侧 箱 形 梁 的 底层 节 的 Y 方 向 日 由 度 ， 对 V JÉ CPE WJJS 
TAWHA F A AREARE HA Hh REH 





NSEL,S,LOC,Z, -0.1,0.1 
NSEL,A,LOC,Z, -171, -169 
NSEL,R,LOC,Y, -1.9, -1.7 
D,ALL,UY 

ALLSEL 
NSEL,S,LOC,Y, -16, -14 
D, ALL, ALL 

ALLSEL 





节点 约束 后 的 图 形 如 图 5-26 所 示 。 
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妨 界 条 件 设 置 ， 施 加 荷载， 选择 分 析 类 型 后 ，; 





行 约束 。 命 令 流 如 下 : 











! 选择 市 后 集 
! 向 所 选 季 点 集合 中 添加 男 一 子 集 
! 重新 选择 节点 集 
， 约束 所 选 节点 立方 向 平 动 自由 度 
! 选择 所 有 元 素 
! 选择 市 后 集 
| 约束 所 选 节点 的 所 有 自由 度 
! 选择 所 有 元 素 
AN SYS 








(2) 预 应 力 静 力 求解 


/SOLU 
ACEL,9. 8 
PSTRES ,ON 
ALLSEL 
SOLVE 
FINISH 


(3) 预 应 力 模仿 求解 


/SOLU 
ANTYPE ,2 
UPCOORD ,1 ,ON 


刚 构 桥 位 移 约束 情况 


. — 


进入 求解 模块 
施加 重力 加 速度 
激活 预 应 力 效应 
选择 所 有 元 素 
求解 
结束 本 步 求解 


.— .— .— .— .— 





.— 


根据 当前 位 移 结果 更 新 节点 坐标 
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PSTRES ,ON ! 激活 预 应 力 效 应 
MODOPT ,SUBSP ,10 ! 振 型 正则 化 

MXPAND ,10,,,1 ! 指定 被 扩展 的 模 态 个 数 
ALLSEL ! 选择 所 有 元 素 

SOLVE ! 求解 

FINISH ! 结束 模 态 求解 

S. 3.5 果 分 析 


1. RAJAR NAN 


进入 通用 后 处 理 模 块 ， 执 行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > 








Nodal Solu 命令 ， 选 择 Stress 下 的 VonMises Stress 得 到 图 5-27 所 示 的 节点 等 效应 力 分 布 情况 。 
HÍT Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Deformed Shape 命令 显示 结构 


位 移 ， 如 图 5-28 所 示 。 





ANSYS 


NODAL SOLUTION R14.5 DISPLACEMENT 


SUB Es SUB =1 
TIME=1 TIME=1 
FEOV [ANG) DMZ =.042929 
DMX =.042929 
SMH =120603 
SMZ =.290E+08 







120603 |. 654E+07 "130E+08 "194E+08 258E+08 
|.333E+0? .974E+07 .162E+08 -22 6E+08 .290E+08 











ANSYS 
R14.5 











5-27 节点 等 效应 力 分 布 5.28 ”结构 变形 
命令 流 方式 如 下 : 
/POST 1 
PLNSOL, N, EQV 
PLDISP ,2 


A 提示 : 可 


人 


s... 


SN E 


2. 模 态 结果 分 析 


显示 变形 前 后 的 形状 ， 只 是 变形 前 的 形状 仅 为 结构 的 几何 边界 。 若 
， 则 在 GUI 方式 下 相关 命令 框 中 将 Scale Factor 设置 为 off。 


前 后 对 比 图 


通过 PLNSOL 命令 中 的 KUND 选项 来 控制 变形 显示 方式 ， 当 KUND 为 0 时 ， 
显示 结构 的 位 移 形 状 及 变形 形状 ; 若 为 1]， 重 党 显示 结构 变形 前 后 的 形状 ; 
为 2 

“显示 变 


+ 


执行 Main Menu > General Postproc > Results Summary 命 命令 得 到 各 阶 pi JÆ, WKI 5-29 


所 示 ; 执行 Main Menu > General Postproc > Read Results > First Set 命令 ， 继 


续 执 行 Main Menu > 


General Postproc > Read Results > Deformed Shape 
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得 到 一 阶 振 型 ， 如 图 5-30 所 示 ; 执行 


Main Menu > General Postproc > Read Results > Nest Set 命令 ， 然 后 执行 Postproc > Read Results > 
Deformed Shape 命令 得 到 结构 的 二 阶 和 三 阶 振 型 ， 如 图 5-31 与 图 5-32 所 示 。 








JSET,LIST Command 


| AEN INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE wxxx 


SET TIME/FREQ LOñD STEP SUBSTEP 


FF F F F F FFF FF FF F = 
m s @ `— m Q & GQ ~ P= 
m s G NS m Q A w 55 P= 


£F 
H 








DISPLACEMENT 


STEP=1 
BUB =1 
FREC=1 .90022 
imz =.398E-03 







ANSYS 


R145 








5-29 各 阶 振 型 列表 显示 





ANSYS 


DISPLACEMENT R145 


FREQ=3.3745 
DMX 三 .894E-D3 














图 5-31 二 阶 振 型 Y 方向 对 称 弯 曲 


E 5-30 一 阶 振 型 Y 方向 反对 称 弯曲 








DISPLACEMENT R14.5 


FRE¢E 3. 56093 


DMZ =. 001071 





ANSYS 








FI 5-32 三 阶 振 型 横向 扭转 


H, A 提示 : 通过 apdl 方式 ， 可 制作 各 阶段 振 型 动画 ， 并 提取 振 型 图 ， 示 例 的 命令 形式 如 下 : 


SET, LIST 
* DO,I,1,10 
SET,,, ,,, ,I 
PLDISP ,0 

* ENDDO 

SET,1,1 
PLNSOL,U,Y,0,1.0 
ANMODE ,10 ,0.5, ,0 
SET,1,10 
PLNSOL,U,Y,0,1.0 
ANMODE ,10 ,0.5, ,0 


! 查看 各 阶 振 型 
显示 各 阶 振 型 图 


.— 


|! 读 取 第 1 阶 振 型 
|! 显示 YY 向 位 移 
! 制作 第 1 阶 动画 
读 取 第 10 阶 振 型 
显示 YY 向 位 移 
制作 第 10 阶 动画 


.— .— .— 
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斜 拉 桥 的 受 力 分 析 S 


1. 和 斜 拉 桥 概述 

和 斜 拉 桥 又 称 斜 张 桥 ， 其 上 部 结构 由 主 梁 、 拉 索 、 主 塔 三 类 构件 组 成 ， 是 一 种 桥 面 体系 以 
MEZE (BRRR) RZE (MRAR) 为 主 ， 文 撑 体 系 以 斜 拉 桥 受 拉 及 桥 塔 受 压 为 
主 的 桥梁 。 斜 拉 桥 以 跨越 能 力 大 、 造 型 美观 成 为 现代 桥梁 工程 中 发 展 最 快 、 最 具 鞠 争 力 的 桥 
型 之 一 。 斜 拉 桥 作为 现代 交通 工程 中 广泛 采用 的 桥梁 体系 ， 正 起 着 日 益 重 要 的 作用 ， 尤 其 是 
在 跨 江 蜂 海 交通 工程 中 具有 显著 的 优势 ， 大 览 度 斜 拉 桥 是 其 技术 发 展 的 一 个 重要 方面 。 斜 拉 
桥 的 水 平分 力 对 主 梁 产生 强大 的 轴 问 压力 ， 采 用 预 应 力 混凝土 主 梁 不 仅 能 够 充分 发 挥 材 料 的 
力学 性 能 ， 而 且 能 增加 主 架 的 强度 和 抗 裂 性 。 所 以 ， 预 应 力 混 凝 土 料 拉 桥 在 技术 、 经 鹿 上 显 
示 出 了 很 大 的 优越 性 。 

现代 结构 理论 、 高 强 材 料 、 计 算 机 技术 及 施工 方法 的 进步 ， 使 得 和 斜 拉 桥 在 近 几 十 年 间 得 
到 迅速 发 展 ， 并 凭借 其 良好 的 结构 性 能 、 较 大 的 跨越 能 力 、 合 理 的 经 济 指标 以 及 优美 的 建筑 
造型 ， 在 现代 桥架 结构 中 占有 越 来 越 重 要 的 地 位 。 

2. 计算 理论 

(1) 结构 静 力 分 析 和 斜 拉 桥 是 复杂 的 超 静 定 结 构 ， 它 具有 空间 更 力 特性 ， 即 索 和 塔 有 
提高 主 染 抗 扭 性 能 的 效应 ， 在 设计 时 需 考 虑 结构 的 非 线性 影响 与 斜 拉 桥 的 索 深 销 固 区 及 索 塔 
销 固 区 的 局 部 效应 等 。 斜 拉 桥 的 结构 分 析 也 有 平面 和 空间 问题 之 分 ， 这 里 要 棕 涉 计算 精度 、 
计算 代价 及 实际 结构 的 问题 。 对 于 空间 对 称 丛 载 作 用 的 结构 也 可 以 转化 为 平面 问题 来 计算 。 
对 于 单 索 面 冬 拉 桥 ， 可 以 直接 在 平面 模型 中 计算 ,但 是 对 于 双 索 面 问题 ， 特 别 是 空间 扭转 问 
题 ， 如 果 计 算 时 间 允 许 ， 应 该 在 空间 模型 中 计算 。 

(2) 和 斜 拉 桥 的 非 线 性 ”和 斜 拉 桥 存在 着 材料 非 线 性 与 几何 非 线 性 影响 。 材 料 性 质 的 非 线 
性 主要 指 混凝土 在 长 期 人 答 载 作 用 下 的 收缩 、 徐 变 非 线 性 影响 答 载 内 力 与 变形 分 布 ; 材料 的 非 
线性 还 包括 拉 索 销 固 区 局 部 应 力 所 引 起 的 塑性 重 分 析 的 影响 等 。 结 构 的 几何 非 线性 影响 主要 
包含 两 方面 ， 即 拉 索 算 度 非 线性 及 梁 或 塔 的 轴 力 效应 的 大 搁 度 影响 ， 这 些 问题 可 采用 非 线 性 
有 限 元 法 进行 计算 ， 也 可 采用 近似 理论 处 理 ， 把 问题 线性 化 ，ANSYS 中 使 用 增 量 -初始 应 变 
法 或 预 估 轴 力 ， 逐 次 通 近 计算 以 得 到 最 终结 果 。 

(3) 和 斜 拉 桥 的 动力 分 析 在 和 车辆 动向 载 、 风 力 和 地 震 力作 用 下 ， 桥 粱 结构 产生 的 振动 
会 增 大 按 静 力 计算 的 内 力 ， 可 能 引起 结构 局 部 疲劳 损伤 ， 或 会 形成 影响 桥 上 行车 舒适 与 
安全 的 振动 变形 与 加 速度 ， 甚 至 使 桥梁 完全 破坏 。1940 FEB 853m 的 美国 Tacoma 吊桥 
在 仅 有 19m/s 的 风速 下 ， 因 发 生 激 振 而 造成 悲惨 的 毁 桥 事故 。 在 斜 拉 桥 方面 ， 加拿大 的 
Hawksha 桥 因 风 振 而 局 部 破坏 。 地 震 引 起 桥 染 平声 的 事例 也 很 多 。 可 见 桥 染 结构 的 振动 是 
影响 桥梁 使 用 与 安全 的 重要 因素 之 一 。 所 以 ， 桥梁 的 设计 计算 中 都 包含 有 求 车 辆 动力 作用 的 
内 容 ; 对 大 跨 径 的 吊桥 和 和 斜 拉 桥 还 需要 通过 理论 计算 和 风 洞 试验 来 保证 它 在 架设 时 和 建成 后 
的 空气 动力 稳定 性 ， 对 于 在 地 震 区 的 桥梁 ， 则 不 论 跨 径 大 小 ， 必 须 在 结构 上 和 构造 上 考虑 地 
震 力 的 作用 。 


































































工程 实例 教程 





桥梁 结构 振动 是 伴随 看 外 作用 输入 (车辆 动 傈 载 、 风 力 、 地 震波 ) 和 摩 阻 损耗 (材料 
内 摩 阻 和 连接 及 文 承 的 摩 阻 ) 、 绪 构 体 系 的 变形 能 量 和 运动 能 力 相 互 转换 的 周期 性 过 程 。 体 
系 受 外 力作 用 输入 的 感应 程度 ， 与 它 的 固有 频率 及 输入 作用 的 频率 值 比 ， 即 共振 程度 密切 相 
天 。 因 此 ， 在 所 有 桥梁 结构 动力 分 析 中 ， 必 须 首 先 确 定 结 构 的 固有 频率 和 阻尼 这 两 个 动力 特 
性 。 但 是 今天 桥梁 结构 的 振动 阻尼 还 不 能 像 回 有 频率 那样 准确 计算 出 来 ， 在 振动 分 析 中 常 参 
考 一 些 桥 上 实测 资料 来 取 值 。 

(4) 冬 拉 过 的 应 用 与 非 禾 性 特征 ”和 儿 拉 过 在 现代 工程 结构 中 应 用 广泛 ， 目 前 多 应 用 
于 和 斜 拉 桥 、 悬 索 桥 、 桥 杆 等 结构 ， 在 体育 场 和 飞机 场 场馆 的 很 多 设施 中 也 可 以 看 到 笠 拉 
索 的 存在 。 矢 拉 寺 在 斜 拉 桥 的 应 用 是 作为 主要 承重 结构 来 使 用 的 。 和 斜 拉 索 设置 的 合理 性 、 
竹 拉 索索 力 的 优化 情况 都 对 斜 拉 索 整 体 结 构 的 稳定 与 安全 起 着 关键 作用 。 对 以 析 杆 结构 
而 言 ， 斜 拉 索 可 以 保证 杆 寻 的 直立 与 稳定 。 对 棍 杆 结构 稼 采用 在 三 个 方向 布设 和 料 拉 索 ， 
这 种 布置 比较 经 济 。 体 育 场 与 飞机 场 场馆 中 所 用 的 斜 拉 索 既 是 受 力 构件 也 是 出 于 美观 与 造 
型 的 需要 。 

索 与 其 他 刚性 的 结构 构件 不 同 ， 它 只 有 以 下 特点 。 

l) 索 没 胰 曲 和 抗 压 刚度 ， 只 能 承受 拉力 。 

2) 寺 的 抗 拉 刚 度 的 大 小 除 与 本 身 的 截面 特性 有 关外 ， 还 与 日 重 及 外 部 作用 有 天 。 

伴随 着 较 小 的 应 变 和 应 力 、 索 会 产生 很 大 的 位 移 ， 体 现 了 索 结构 较 强 的 小 应 变 大 位 移 的 
几何 非 线 性 特征 。 

3) 过 会 产生 松 凶 和 应 力 损 失 。 

因为 具有 以 上 主要 特性 ， 索 结构 具有 完全 不 同 于 传统 刚性 结构 的 特 点 ， 主 要 表现 为 : 张 
拉 结 构 外 形 的 形成 很 大 程度 上 取决 于 对 索 的 张 拉 过 程 ， 并 且 求 拉 结 构 从 施工 开始 束 具 有 不 可 
忽略 的 几何 非 线 性 效应 。 

冬 拉 桥 的 桥 型 很 早 就 有 ,但 是 直到 最 近 60 年 才 得 到 广泛 应 用 。 主 要 因为 早期 制作 斜 拉 
索 的 材料 强度 比较 低 ， 不 能 施加 预 应 力 ， 以 致 在 车 辆 及 风 谷 载 等 作用 下 ， 拉 索 容 易 断 裂 ， 最 
后 导致 整个 桥梁 的 倒塌 。 高 强 钢材 的 发 展 揭 开 了 现代 冬 拉 桥 建 设 的 序幕 。 由 此 可 见 斜 拉 桥 绪 
构 性 能 的 好 坏 ， 关 键 在 于 和 糙 拉 索 。 笠 拉 索 应 用 在 和 斜 拉 桥 中 ， 由 于 和 柔 度 大 、 质 量 小 及 阻尼 小 等 
性 点 ， 其 非 线性 特征 非常 明显 : 

1) 对 于 大 跨度 冬 拉 桥 ， 冬 拉 索 的 目 重 会 引起 垂 度 效应 ; 和 斜 拉 索 的 垂 度 变化 与 应 力 无 
天 ， 完 全 是 几何 变化 的 结果 ; 受 斜 拉 索 内 张力 、 笠 拉 索 长 度 和 重力 的 控制 。 

2) 冬 拉 逐 与 梁 共同 作用 ， 对 于 外 部 激励 的 不 同 反 应 会 引起 较 复 杂 的 非 线 性 现象 。 

3) 大 变形 效应 。 

4) 区 官 与 轴 力 的 组 合 效 应 。 由 于 和 斜 拉 索 的 拉力 使 得 其 他 构件 处 于 玖 定 与 轴 力 的 组 合作 
用 下 ， 这 些 构 件 即使 在 材料 满足 明 克 定律 的 情况 下 也 会 呈现 出 非 线性 特性 。 由 于 以 上 和 斜 拉 宗 
的 非 线 性 特性 ， 较 长 的 冬 拉 过 在 受到 风雨 激励 以 及 塔 或 桥 面 的 振动 时 容易 产生 较 大 的 振幅 ， 
同时 可 能 呈现 强烈 的 非 线 性 行为 ， 如 出 现 极限 环 、 发 后 分 贫 以 及 混沌 等 。 








































































































东 桥 为 单 料 挫 双 色 面 预 应 力 混 凝 土 料 拉 桥 ， 桥 区 全 长 130m， 路 径 布 置 为 73m +55m, 其 
中 主 跨 75m， 背 跨 55m， 采 用 墩 塔 梁 固 绪 的 结构 体系 。 主 染 截 面 采 用 双 实 心 边 主 架 大 悬臂 零 
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面 (w 形 梁 )， 主 梁 中 心 高 1.90m, MI 38.01m, BEK 4.5m, EEM OAT 3.0m, 
背 跨 侧 实 心 梁 宽 4.0m， 时 限 梁 间 顶板 厚 0. 28m。 背 跨 部 分 梁 段 由 于 配 重 的 需要 而 增设 底板 
形成 箱 形 截面 。 主 梁 采 用 双 问 预 应 力 体 系 。 主 塔 为 钢筋 混凝土 结构 和 斜 塔 ， 塔 中 心 线 与 水 平 
面 夹 角 为 75° ， 桥 面 以 上 垂直 高 为 50. 7m。 主 塔 采 用 变 截 面 实心 矩形 ， 顺 桥 向 截面 高 度 从 
3m (ERW) 变化 到 8m (MERRE); 模 桥 回 览 度 为 2.5m。 全 桥 示 意图 如 图 5-33 
所 示 。 

和 斜 拉 桥 组 成 构件 较 多 ， 为 便于 读者 看 清 全 文 的 脉络 ， 下 面 就 斜 拉 桥 主要 构件 的 相关 参数 
进行 简要 的 说 明 。 
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图 5-33 ”和 斜 拉 桥 桥 型 示 


1. 材料 性 能 

ER, RE.: 5 =3.5 x10"Pa, p =2600ke/m`, u =0. 17 

刚性 鱼刺 横梁 . E=3.5x10°Pa, p=0, u=0 

RMR. E=1.9 x 10™ Pa, p= 1200kg/m , u=0.25 

2. 截面 特性 

主要 通过 建立 辅助 单元 作出 和 斜 拉 桥 各 个 截面 的 特性 。 

3. 边界 条 件 

左 桥 问 仪 给 予 竖 回 的 平 动 目 由 度 约束 ， 右 桥 端 仪 给 予 模 癌 的 平 动 目 由 度 约束 ， 索 塔 抵 部 
完全 约束 ， 有 索 单 元 和 染 段 给 予 饮 约束 。 

4. 预 应 力 钢筋 的 模拟 

模型 中 的 预 应 力 采 用 对 主 梁 降温 的 方法 来 模拟 ， 混凝土 的 弹性 压缩 使 预 应力 损 失 ， 导 致 
力 筋 中 张 拉 力 达 不 到 控制 应 力 的 要 求 ， 因 此 ， 需 要 增加 温度 但 ， 然 后 重新 调试 ， 直 到 满足 控 
制 应 力 的 要 求 为 止 (误差 5% 以 内 )。 利 用 降温 法 来 模拟 预 应 力主 要 是 计算 预 应 力 对 应 的 温 
度 的 变化 什 AT=o/Ek/a， 其 中 oo 为 应 力 , 为 弹性 模 量 ，a 为 线 膛 胀 系数 。 











! 进入 前 处 理 

x CREAT,SECTION ,MAC 

/PREP7 

ET,1 ,PLANE82 | 定义 单元 类 型 
H=1.9 ! 截面 高 


S =0. 015 l 
| 创建 斜 拉 桥 6 类 自 定 义 截 面 
K,1,0,1.9 

K,2, -9.5,H -9.5 * S 

K,3, -11.5,H - 11.5 * S 
K,4,14.5,H - 14.5 * S 

K,5, -19,H -19 * S 

K,6, -19,H -19 * S -0.15 
K,7, -14.5,H -14.5 * S -0.45 
K,8, -14.5,0 

K,9, -11.5,0 

K,10, -11.5,H -11.5 * S -0.6 
K,11, -9.5,H -9. 5 = S - 0.28 
K,12,0,H -0. 28 
KSYMM,X,2,11,1,100 
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桥 面 横 坡 度 


! 沿 YZ 平面 映射 生成 对 称 点 ,编号 相差 100 


A.5.6.7.8.9,10,11,12 ,111,110 ,109 ,108 ,107 ,106,105 ,104,103,102,1,2,3,4,5 


| 
APLOT l 
SMRTSIZE ,5 l 
AMESH ,ALL 
SECWRITE ,JM1 ,SECT, ,1 
SECTYPE ,1 ,BEAM , MESH l 
SECOFFSET,CENT,,, 
SECREAD ,”JM1”,”SECT”,””,MESH l 
SECPLOT, 1 l 
ASEL, ALL l 
ACLEAR , ALL l 
ADELE, ALL, , ,1 
K,1,0,1.9 
K,2, -8.5,H -8.5 * S 
K,3, -10.5,H -10.5 * S 
K,4, -14.5,H -14.5 * S 
K,5, -19,H -19 * S 
K,6, -19,H -19 * S - 0.15 
K,7, -14.5,H -14.5 * S - 0.45 
K,8, -14.5,0 
K,9, -10.5,0 
K,10, -10.5,H -10.5 * S -0. 6 - 0. 125 
K,11, -8.5,H -8.5 = S - 0.28 -0. 125 
K,12,0,H -0. 28 - 0. 125 
KSYMM,X,2,11,1,100 


EEM ERER 61 
显示 面 

设 定 网 格 密度 等 级 为 5 

和 贸 能 划分 截面 网 格 

将 截面 信息 写 入 文件 JMI 
截面 代号 为 ] 

设置 截面 中 心 

恋人 截面 

显示 截面 特性 

选择 所 有 面 

清除 所 有 面 

将 图 形 及 面 线 、 点 全 部 删除 
创建 边 跨 侧 主 梁 1 号 块 平均 截面 关键 点 





1 沿 YZ 平面 映射 生成 对 称 点 ,编号 相差 100 


A,5,6,7,8,9,10,11,12,111,110,109 ,108 ,107 ,106 ,105,104,103,102,1,2,3,4,5 
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SMRTSIZE ,5 
AMESH , ALL 
SECWRITE ,JM2 ,SECT, ,1 
SECTYPE ,2 , BEAM , MESH 
SECOFFSET , CENT 

SECREAD 'JM2','SECT'," , MESH 
SECPLOT,2,1 

ASEL, ALL 

ACLEAR, ALL 

ADELE, ALL, , ,1 





.— .— 


.— 


.— .— 


生成 边 跨 侧 主 梁 1 号 块 平均 截面 
设 定 网 格 密度 等 级 为 5 
智能 划分 所 建 截 面 网 格 

将 截面 信息 写 入 文件 JM2 中 
截面 代号 为 2 
设置 梁 的 截面 中 心 

读 入 划分 网 格 的 截面 JM2 
显示 截面 特性 

选择 所 有 面 

清除 所 有 面 

将 图 形 及 面 . 线 ,点 全 部 删除 


完成 后 主 跨 侧 及 边 跨 侧 主 梁 截 面 如 图 5-34 及 图 5-35 所 示 。 


x = Centroid 


a = Shearcenter 





图 5-34 主 跨 侧 主 梁 截面 





! 创建 0 号 块 主 梁平 均 截 面 关 键 点 
K,1,0,1.9 

K,2, -8.5,H -8.5 * S 

K,3, -10.5,H -10.5 = S 

K,4, -14.5,H -14.5 * S 

K,5, -19,H -19 * S 

K,6, -19,H -19 * S -0.15 

K,7, -14.5,H -14.5 * S -0.45 
K,8, -14.5,0 

K,9, -10.5,0 

K,10, -10.5,H -10.5 * S -0.6 -0. 36 
K,11, -8.5,H -8.5 * S -0.28 -0.36 
K,12,0,H - 0.28 - 0.36 
KSYMM,X,2,11,1,100 








SECTION ID 1 
DATA SUMMARY 


Section Name 


A. 

= 17.3025 
Iy 

= 4,56858 
Iy 

= 4,72808 
L 

= 2695.67 
Warping Constant 

= 725. 657 
Torsion Constant 

= 6.48969 
Centroid Y 

= .495521 
Centroid 

= 1.13479 
Bh Cent 

= .613622 
äh Cent 

= 1.98749 
shear Corr. 

= 300977 
Shear Corr. 

= -., 019254 
Shear Corr. 

= 041932 








SECTION TD 2 
DATA SUMMARY 


2. 

= 23.1225 
Iy 

= 5.95621 
Iy 

= 4,80798 
+ 

= 3144.81 
Warping Cons 

= 845.066 
Torsion Con 

= 10.0297 
Centroid Y 

= .36668B8 
Centroid Z 

= 1,12669 
Shear Cen 

= 540252 
ah Cent 

= 1.86261 
ghear Corr. 

= 414672 
Shear Corr. 

= -,. 012517 
Shear Corr. 

= 036979 


边 跨 侧 主 梁 截面 


5-35 


! 建立 1 号 关键 点 ,坐标 为 (0,1.9 ,0) 


1 沿 YZ 平面 映射 生成 对 称 点 ,编号 相差 100 
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A,5,6,7,8,9,10,11,12,111,110,109 ,108 ,107 ,106,105,104,103,102,1,2,3,4,5 


SMRTSIZE ,5 
AMESH ,ALL 
SECWRITE ,JM3 ,SECT ,1 
SECTYPE ,3 ,BEAM ,MESH 
SECOFFSET , CENT 
SECREAD,'JM3','SECT',", MESH 
SECPLOT,3,1 

ASEL, ALL 

ACLEAR ,ALL 

ADELE, ALL, ,,1 

! 创建 边 跨 侧 箱 梁平 均 截 面 关 键 点 
K,1,0,1.9 

K,2, -8.5,H -8.5 * S 

K,3, -10.5,H -10.5 * S 

K,4, -14.5,H -14.5 * S 
K,5,-19,H -19 *S 

K,6, -19,H -19 * S -0. 15 

K,7, -14.5,H -14.5 * S - 0.45 
K,8, -14.5,0 

K,9, -8.5,0.28+0.1 

K,10, -10.5,0.53 +0.1 

K,11, -10.5,H-10.5*S-0.6-0.125 
K,12, -8.5,H-8.5*S-0.28-0.1 
TREE 

KSYMM ,X,2 ,12 ,100 
A,5,6,7,8,108,107,106,105,104,103,102,1,2,3,4 
A,11,10,9,109,110,111,112,13,12 
APLO 

ASBA,1,2 

SMRTSIZE ,5 

AMESH ,ALL 
SECWRITE ,JM4 ,SECT, ,1 
SECTYPE ,4,BEAM ,MESH 
SECOFFSET , CENT 
SECREAD,'JM4','SECT',", MESH 
SECPLOT,4,1 

ASEL, ALL 

ACLEAR ,ALL 

ADELE, ALL, ,,1 


| 
! 


.— .— 


.— 


.— .— 


.— 


.— 


.— 


.— .— 


.— 


生成 0 号 块 主 梁 平均 截面 
设 定 网 格 密度 等 级 为 5 
智能 划分 所 建 截面 网 格 
将 截面 信息 写 入 文件 JM3 中 
REAREN 3 
设置 梁 的 截面 中 心 

读 入 划分 网 格 的 截面 JM2 
显示 截面 特性 

选择 所 有 面 

清除 所 有 面 

将 图 形 及 面 线 、 点 全 部 删除 





沿 YZ 平面 映射 生成 对 称 点 ,编号 相差 100 


生成 边 跨 侧 箱 梁 截 面 
生成 边 跨 侧 箱 梁 内 截面 
显示 面 


运用 布尔 运算 面 1 减 去 面 2, 得 到 箱 梁 截面 


设置 网 格 目 睹 为 5 

智能 划分 所 建 截面 网 格 

将 截面 信息 写 人 文件 JM4 
REAREA 4 

U EAR PG 

读 入 截面 JM4 

显示 截面 特性 

选择 所 有 面 

清除 所 有 面 

将 图 形 及 面 线 、 点 全 部 删除 








0 号 块 主 梁 和 边 监 侧 主 梁 截 面 如 图 5-36 和 图 5-37 所 示 。 
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x = Centroid 


g = ShearCenter 








5-36 0 号 块 主 染 截面 








x = Centroid 


o = ShearCenter 














! 创建 0 号 块 墩 处 梁 截面 关键 点 


K,1,0,1.9 
K,2, -8.5,H-8.5 


K,3, -10.5,H-10. 
K,4, -14.5,H-14. 


* Š 
5*&S 
5 *&S 


K,5, -19,H -19 * S 
K,6, -19,H -19 * S -0. 15 


K,7, -14.5,H -14. 


K,8, -14.5,0 


5 * S — 0. 45 


KSYMM ,X,2 ,8 ,1 ,100 


A,5,6,7,8,108,107,106,105,104,103 ,102,1,2,3 ,4 


SMRTSIZE ,5 
AMESH , ALL 


SECWRITE ,JM5 ,SECT ,1 


S-37 


.— 


.— 


er 


将 


° — 


边 跨 侧 主 梁 截面 


和 针 


SECTION ID 3 
DATA SUMMARY 


Section Name 


Area 


= 3326.71 
Warping Constant 

= 606.243 
Torsion Constant 

= 11.3799 
Centroid Y 

= 302192 
Centroid zZ 

= 1.15159 
Shear Center Y 

= 546599 
Shear Center 2 

= 1.66601 
shear Corr. YY 

= .579728 
Shear Corr. YZ 

= -—. 007558 
Shear Corr. IZ 

= , 033261 


SECTION ID 4 
DATA SUMMARY 


Section Name 


= 3584.91 
Warping Constant 
= 990.706 
Torsion Constant 
= 46.3207 
Centroid Y 
= —.439B8E-13 
Centroid z 
= .935702 
Shear Center Y 
= -.1llE-D3 
Shear Center Z 
= 853736 
Shear Corr. YY 
= , 678355 
Shear Corr., YZ 
= .155E-05 
Shear Corr. zz 
= 016032 








沿 YZ 平面 映射 生成 对 称 点 ,编号 相差 100 
生成 0 号 块 处 墩 的 深 截 面 

设 定 网 格 密度 等 级 为 5 

bE 划 分 所 建 截面 网 格 

截面 信息 写 入 文件 JM5 中 


SECTYPE ,5 , BEAM , MESH 
SECOFFSET , CENT 

SECREAD 'JM5','SECT'," , MESH 
SECPLOT,5,1 

ASEL, ALL 

ACLEAR, ALL 

ADELE, ALL, , ,1 

! 创建 鱼刺 梁 截 面 关键 点 

K,1, -0.95,H 

K,2, -0.95,H -0. 28 
KE 人 ED 
K,4, -0.15,0 
KSYMM,X,1,4,1,100 
A,1,2,3,4,104,103,102,101 
SMRTSIZE ,5 

AMESH , ALL 
SECWRITE ,JM6 ,SECT, ,1 
SECTYPE ,6,BEAM , MESH 
SECREAD,'JM6','SECT',"', MESH 
SECPLOT ,6 ,1 

ASEL, ALL 

ASEL, ALL 

ACLEAR, ALL 

ADELE, ALL, , ,1 

FINI 

* END 


.— 


.— 


.— 


.— .— 


.— 
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截面 代号 为 5 
设置 梁 的 截面 中 心 

恋人 划分 网 格 的 截面 JM5 
显示 截面 特性 

选择 所 有 面 

清除 所 有 面 

将 图 形 及 面 线 、 点 全 部 删除 





建立 1 号 关键 点 ,坐标 为 ( -0.95,H,0) 


沿 YZ 平面 映射 生成 对 称 点 ,编号 相差 100 
生成 鱼刺 染 截 面 

设 定 网 格 密度 等 级 为 5 

智能 划分 所 建 截面 网 格 

将 截面 信息 写 入 文件 JM6 中 

截面 代号 为 6 

设置 梁 的 截面 中 心 

读 和 人 划分 网 格 的 截面 JM6 


显示 截面 特性 

选择 所 有 面 

清除 所 有 面 

将 图 形 及 面 线 、 点 全 部 删除 
完成 日 定 义 截 面 过 程 


结束 宏 定义 


0 号 块 墩 顶 处 主 架 和 鱼刺 横梁 截面 如 图 5-38 和 图 5-39 所 示 。 





x = Centroid 





p = ShearCenter 
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SECTION ID 5 
DATA SUMMARY 


Section Name 


Warpinç Constant 

= 1019. 63 
Torsion Constant 

= 54,1954 
Centroid Y 

= -.164E-12 
Centroid zZ 

= 926131 
Shear Center Y 

= -,105E-05 
Shear Center Z 

= . 868465 
ghear Corr. YY 

= .871716 
Shear Corr. Ya 

= -.639E-D6 
Shear Corr. ZZ 

= 37645 





图 5-38 0 号 块 墩 项 处 主 梁 截面 
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对 于 斜 拉 桥 ， 用 实体 建 模 较为 复杂 ， 划 分 网 格 以 后 模型 文件 将 会 很 大 ; 而 采用 直接 建 模 
方法 ,一 方面 由 于 在 ANSYS 中 用 点 和 线 就 能 完整 地 刻画 整个 和 斜 拉 桥 的 几何 形状 ， 为 一 方面 
由 于 有 设计 图 ， 各 个 单元 与 节点 的 编写 容易 控制 ,模型 文件 较 小 ， 故 以 下 用 直接 建 模 的 方法 
来 建立 斜 拉 桥 的 有 限 元 模型 。 由 于 本 桥 为 冬 塔 ， 所 以 主 跨 与 次 跨 不 是 对 称 的。 桥梁 主 梁 用 市 
网 辟 的 空间 梁 单 元 傈 化 为 鱼刺 形 ， 桥 塔 采用 空间 梁 单 元 进行 离散 ;， 拉 索 则 离散 成 空间 杆 单 
元 。 对 于 边 墩 和 辅助 墩 ， 为 了 简化 起 见 ， 用 约束 代 殖 ， 不 再 考虑 ， 只 要 建立 全 桥 模型 ， 就 可 
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以 进行 全 桥 的 静 动 力 分 析 。 


FINI 
/CLEAR 

/TITLE, EXM354 
SECTION. MAC 
/PREP7 

! 定 义 材料 特性 

| 主 梁 与 塔 特 性 
ET,1,BEAM4 
MP, EX ,1 ,3. 5E10 
MP,PRXY ,1 ,0. 17 
MP, DENS ,1 ,2600 
! 刚性 横梁 特性 
MP, EX ,2 ,3. 5E13 
MP, PRXY ,2 

MP, DENS,2 

| 斜 拉 索 特性 
ET,2 ,LINK10 

MP ,EX,3 ,1. 95E10 


鱼刺 横梁 截面 


.— 


.— 


.— 


.— 


.— .— 


清除 数据 库 





SECTION ID ñ 
DATA SUMMARY 


Section Name 


Area 
= 1. 138 


y 
= .346587 


z 
= -.731E-14 
Z 


= -, 303E-13 


= .?67E-D4 


定义 工作 名 称 


读 入 宏文 件 SECTION. MAC( 置 于 工作 目录 下 ) 


进入 前 处 理 


定义 单元 类 型 


弹性 模 量 


选取 LINK10 杆 单 元 


弹性 模 量 














MP ,PRXY ,3 ,0. 25 
MP ,DENS ,3 ,1200 

| 主 梁 实 和 常数 定义 

R ,1 ,22. 885 ,2949 ,5. 65 ,22. 885/25 ,25 ,0 

R ,2 ,30. 48 ,3439 ,6. 959 ,30. 48/25 ,25 ,0 

R ,3 ,25. 545 ,3258 ,6. 851 ,25. 52/25 ,25 ,0 

R ,4 ,54. 646 ,4258 ,14. 928 ,54. 646/25 ,25 ,0 

R,5 ,30. 48 ,3439 ,6. 959 ,30. 48/25 ,25 ,0 

R,6 ,33. 55 ,3585 ,12. 995 ,33. 55/25 ,25 ,0 

| 主 塔 实 常数 定义 

R,7,19. 6366 ,7. 8546 * 2. 5 ** 3/12,2.5 * 7. 8546 ** 3/12,7. 8546 ,2. 5 
R,8,18. 1829 ,7. 27316 * 2. 5 ** 3⁄12 ,2. 5 * 7. 27316 ** 3⁄12 ,7. 27316 ,2. 5 
R,9 ,16. 6381 ,6. 6552 * 2. 5 ** 3⁄12 ,2. 5 * 6. 6552 ** 3⁄12 ,6. 6552 ,2. 5 
R ,10 ,15. 72925 ,6. 2917 * 2. 5 ** 3⁄12 ,2. 5 * 6. 2917 ** 3⁄12 ,6. 2917 ,2. 5 
R,11,15. 0306,6. 0211 * 2. 5 ** 3⁄12 ,2. 5 * 6. 0211 ** 3⁄12 ,6. 0211 ,2. 5 
R ,12 ,14. 6666 ,5. 8666 * 2. 5 ** 3⁄12 ,2. 5 * 5. 8666 ** 3⁄12 ,5. 8666 ,2. 5 
R,13,11. 597 ,6. 852 ,22. 676 ,11. 597/2. 5 ,2. 5 

R,14 ,11. 261 ,6. 677 ,20. 867 ,11. 261/2. 5 ,2. 5 

R,15 ,10. 511 ,6. 287,17. 194 ,10. 511/2. 5 ,2. 5 

R ,16 ,9. 762 ,5. 896 ,13. 997 ,9. 762/2. 5 ,2. 5 

R,17 ,9. 183 ,5. 595 ,11. 828 ,9. 183⁄2. 5,2. 5 

R ,18 ,8. 826 ,5. 409 ,10. 617 ,8. 826/2. 5,2. 5 

R ,19 ,8. 302,5. 136 ,8. 998 ,8. 302/2. 5 ,2. 5 

R ,20 ,7. 64 ,4. 791 ,7. 211 ,7. 64/2. 5 ,2. 5 

R ,21 ,7. 255 ,4. 591 ,6. 296 ,7. 255/2. 5 ,2. 5 

R ,22 ,6. 928 ,4. 42 ,5. 588 ,6. 928/2. 5 ,2. 5 

R ,23 ,6. 321 ,4. 101 ,4. 428 ,6. 321/2. 5 ,2. 5 

R ,24 ,5. 683 ,3. 772 ,3. 049 ,5. 683/2. 5 ,2. 5 

R ,25 ,5. 352,3. 6,2. 953 ,5. 352/2. 5 ,2. 5 

R ,26 ,4. 99 ,3. 411 ,2. 51 ,3. 411/2. 5,2.5 

| 主 墩 实 和 常数 定义 

R,27,4 4*4.8,4.8*4**3/12,4 * 4.8 ** 3⁄12 ,4. 8 ,4 

! 鱼刺 横梁 实 和 常数 定义 

R ,28 ,1. 218 ,0. 205522 ,0. 348534 ,1.9,1.218/1.9 

| ERE RK XY AE S 

R ,29 ,4. 549 ,3. 787 ,7. 749 ,4. 549/2. 5 ,2. 5 

R ,30 ,4. 205 ,3. 404 ,5. 652 ,4. 205/2. 5 ,2. 5 

R,31 ,3. 910 ,3. 074 ,4. 156 ,3. 910/2. 5 ,2. 5 

R,32 ,3. 681 ,2. 819 ,3. 185 ,3. 681/2. 5 ,2. 5 

R ,33 ,3. 568 ,2. 693 ,2. 761 ,3. 568/2. 5 ,2. 5 

! RRK ERUEN 

R ,34 ,0. 008582 ,0. 0315 
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泊 松 比 


Et 3⁄2 RE 
质量 密度 


+ i l 
ERKA 2 
主 梁 实 和 常数 3 
ERLEA A 
ERLEA 5 
ERKEZO 


EEKE RUT 
主 塔 实 常 数 8 
主 塔 实 和 常数 9 
主 塔 实 常数 10 
主 塔 实 和 常数 11 
主 塔 实 常数 12 
主 塔 实 和 常数 13 
主 塔 实 常数 14 
主 塔 实 第 数 15 
主 塔 实 常数 16 
主 塔 实 常数 17 
EEK EZ 18 
主 塔 实 常数 19 
主 塔 实 常 数 20 
主 塔 实 常数 21 
主 塔 实 和 常数 22 
主 塔 实 常数 23 
主 塔 实 和 常数 24 
ape 5 
主 塔 实 常数 26 


主 墩 实 常 数 27 

鱼刺 横梁 实 常 数 28 
主 塔 横梁 实 常数 29 
主 塔 横梁 实 常 数 30 
主 塔 横梁 实 常数 31 
主 塔 横梁 实 常 数 32 


主 塔 横梁 实 常数 33 


Hu S K RA 34 









莹 评 SKSNY Wen 
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R ,35 ,0. 006273 ,0. 0292 

R ,36 ,0. 006273 ,0. 028 

R ,37 ,0. 006273 ,0. 032 

R ,38 ,0. 007197 ,0. 031 

R ,39 ,0. 007197 ,0. 027 

R ,40 ,0. 007197 ,0. 028 

R ,41 ,0. 008582 ,0. 026 

R ,42 ,0. 008582 ,0. 032 

R ,43 ,0. 003271 * 2 ,0. 030 

R ,44 ,0. 002348 * 2 ,0. 027 

R ,45 ,0. 002348 * 2 ,0. 025 

R ,46 ,0. 002348 * 2 ,0. 026 

R ,47 ,0. 002809 = 2 ,0. 025 

R ,48 ,0. 002809 = 2 ,0. 02725 

R ,49 ,0. 003271 * 2 ,0. 02473 

R,50 ,0. 003271 * 2 ,0. 027 

R,51 ,0. 003271 * 2 ,0. 0295 

! 主 塔 桥墩 实 常 数 定义 

RS2 1 SO 1 3 j) 433 74131 25244 
R.53,4 * 6,6 *4 ** 3⁄12,4 *6**3/12,6,4 
R,54,4 *6.8,6.8 *4 ** 3⁄12 ,4 * 6.8 ** 3⁄12 6. 8 ,4 
R.55,4*7.6,7.6 *4 **3⁄12,4 *7.6 **3/12,7.6,4 
AO =7 * ACOS( -1)/4 * 0. 005 ** 2 

F = 191735 

! @|#E FS L 6 Ye a e p s , dt: 199 个 
N,1, -74. 82 

N) 7 5655 12 5 

N 5 715) 1 S 

NE 

NS = 74035 -=| DS 

N 6. 7125125 

NT 75) 

N83 7082 12.5 

N 9 725) 125 

N. I0. 71.32 

N Il 7 o) LDS 

N i 7 D 

N,13, -70.85 

N It = 70.35 -1235 

N5 7035123 

N,16, -68.5 

N,17,-68.5, -12.5 











.— 


.— 


.— .— 


.— 


.— 


RHR K A A 35 
RHR K A A 36 
斜 拉 索 实 常 数 37 
和 斜 拉 索 实 常数 38 
斜 拉 索 实 和 常数 39 
斜 拉 索 实 常 数 40 
斜 拉 索 实 常数 41 
斜 拉 索 实 常数 42 
斜 拉 索 实 常数 43 
斜 拉 索 实 常 数 44 
斜 拉 索 实 常数 45 
斜 拉 索 实 常数 46 
斜 拉 索 实 常数 47 
斜 拉 索 实 常数 48 
和 斜 拉 索 实 和 常数 49 
斜 拉 索 实 常 数 50 
斜 拉 索 实 常数 51 


主 塔 桥墩 实 常 数 52 

主 塔 桥墩 实 常 数 53 

主 塔 桥墩 实 常 数 54 

主 塔 桥墩 实 常 数 55 

纵向 预 应 力 钢筋 单 根 面积 

对 应 单 根 预 应 力 钢筋 张 拉 预 应 力 


创建 1 号 节点 ,坐标 为 ( -74. 82 ,0,0) 








Ms 
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N,18, -68.5,12.5 

N,19, -67.45 

Ne20% n 5 S 5 

Nr reo GS lo, 

* DO,I,1,17,1 | jH u 2 12) 72 
*SET,X, -67 +(1-1) *3 

SEL YI D^ 

+ SEP Y2,12.5 

N,3*(I-1)+22,X 





E-EN H EASRA SASNY a 


s E n Di 1 
N,3 + (1 -1) +24 X TY2 | 

* ENDDO 

No 


N 15 Pos 
NE 

N ,76, -16.656 

N ,77, -16. 656, -12.5 
N ,78, -16. 656 ,12. 5 
N,79, -14 

N00 1 = 
N Sl. I? 
N,82, -11 

N QS 1 
N,84, -11,12. 5 
N,85, -8.85 

N,86, -8.85, - 12. 5 
N,87, -8.85,12.5 
N,88, -6.7 

N.39, -6 7,- 125 
N,90, -6.7,12.5 
N,91,4.3 

No 43 125 
N,93, -4.3,12.5 
N,94, -4.115 

N ,95, -4.115, -12.5 
N ,96, -4.115 12. 5 
N,97, -3.8 

No ee oo, 
N,99, -3.8,12. 5 

N ,100 

N,101,, -12.5 

N ,102 ,12. 5 












1 


yuma 
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N 103 .3.8 
N,104,3.8, -12.5 

QI N,105,3.8,12.5 

Æi N,106,4.3 

N,107,4.3, -12.5 
N,108,4.3 ,12. 5 
N,109,6.7 

N,110,6.7, -12.5 
N,111,6.7,12.5 
N,112,7.85 
N,113,7. 85, -12.5 
N,114,7. 85 ,12. 5 

N ,115 ,8. 85 

N ,116 .8.85, -12.5 

N ,117 .8. 85 ,12. 5 

N 118 .11 

N,119,11, -12.5 

N ,120 .11.12. 5 

N ,121.13.7 

N 122 13.7 -12.5 

N ,123 ,13.7 .12.5 

N 124 .14.7 
N,125,14.7, -12.5 
N,126,14. 7,12. 5 
N,127,16.7 
N,128,16.7, -12.5 
N,129,16.7,12.5 

* DO,I,1,17,1 l 循环 生成 节点 130 ~ 180 
* SET,X,18.7+ (1-1)*1.8 
* SET,Y1, -12.5 

* SET, Y2,12.5 
woad sia 
Ni 
N.3* (1 -1) +132,X,Y2 
* ENDDO 

N,181 ,49.5 

N,182,49.5, -12.5 
N,183,49. 5,12. 5 

N ,184 ,50. 12 

N ,185 .50. 12, - 12.5 
N,186,50. 12 ,12. 5 

N ,187 .51. 62 











N,188,51. 62, -12.5 
N ,189 ,51. 62 ,12. 5 
N T91 33 12 

N.192 53.12. =12.5 
NIOS o PS 
N ,194 ,54. 55 
N.195.54.55., =12. 5 
N. 196.51.55.12 5 
N, 197 55. 12 
N,198,55. 12, -12.5 
N.199.55. 12.12.35 

! 建立 主 梁 单元 
TYPE ,1 

MAT ,1 

REAL ,1 

* DO ,1,1 ,24 
SECNUM ,1 

* SET,J,3 *(I-1)+1 
KE 

* ENDDO 

TYPE ,1 

MAT ,1 

REAL ,3 
SECNUM ,2 
xDO,T ,1 ,3 

* SET,J,3* (I-1) +73 
Fj jio 

* ENDDO 

TYPE ,1 

MAT ,1 

REAL ,2 

SECNUM ,3 

* DO ,1 ,1 ,5 

* SET,J,3 x (1 — 1) +82 
E 

* ENDDO 

TYPE ,1 

REAL ,4 

MAT ,1 

SECNUM ,5 

E,97 ,100 

E,100,103 





.— .— .— .— .— 


.— .— .— .— 





选择 BEAM4 ZP É JÚ 
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材料 选择 1 
选择 实 党 数 1 
使 用 DO 循环 生成 主 梁 单元 
选择 鹤 面 1 


选择 BEAM4 单元 
选择 材料 1 
选择 实 稼 数 3 
选择 截面 2 


选择 BEAM4 单元 
选择 材料 1 
选择 实 和 常数 3 
选择 鹤 面 3 


选择 BEAM4 单元 
选择 实 和 常数 4 
选择 材料 1 
选择 鹤 面 5 
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EPLO | 显示 单元 
程 : NPLO ! 显示 节点 
—x x TYPE ,1 | 选择 BEAM4 单元 
教 : MAT,1 ! 选择 材料 1 
=. P | 选择 实 常数 4 
SECNUM ,3 ! 选择 截面 3 
x DO,I,1,5 ! 使 用 DO 循环 生成 主 深 单 元 
J=3* (1-1) +103 
E,J,J +3 
* ENDDO 
NPLO 
GPLO 
TYPE, 1 ! 选择 BEAM4 单元 
MAT,1 ! 选择 材料 1 
REAL ,3 | 选择 实 浓 数 3 
SECNUM ,2 ! 选择 截面 2 
NLIST ! 列表 显示 市 点 ,便于 查看 
* DO ,1,1,4 ! 使 用 DO 循环 生成 主 梁 单元 
x SET,J,3* (1-1) +118 
E,J,J +3 
* ENDDO 
TYPE, 1 ! 选择 BEAM4 深 单 元 
MAT ,1 ! 选择 材料 1 
REAL ,6 | 选择 实 常 数 6 
SECNUM ,4 ! 选择 截面 4 
NLIST ! 列表 显示 节点 1 
* DO,I,1,19 ! 使 用 DO 循环 生成 主 梁 单元 
J=3* (1-1) +130 
E,J,J +3 
* ENDDO 
E,187,191 
GPLO 
E,191 ,194 
E,194,197 
GPLO 
! 建立 鱼刺 横梁 刚 臂 单元 
TYPE ,1 1 建立 单元 1 
MAT,2 ! 建立 材料 2 
REAL ,28 | 建立 实 常 数 28 
SECNUM ,6 ! 设置 截面 编号 为 6 
E,1,2 ! 建立 单元 ,两 端 节 点 号 为 1,2 


E,1,3 ! 建立 单元 ,两 端 节 点 号 为 1,3 
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第 
> 
* DO,I,1,9 Ea 
J=6*(I-1) +22 z 
J| 6 I | D i 
| :在 
E,J,J1 x 
E,J,J2 结 
* ENDDO 
o T 
ELIST ! 列表 显示 所 选单 元 的 
EDEL,86 ! 删除 86 号 单元 1 
E,79 ,80 x 
E,79,81 
E,85 ,86 
E,85 ,87 
E,100,101 
E,100,102 
E,115,116 
E,115,117 
E,121,122 
E,121,123 
* DO,I,1,9 ! 使 用 DO 循环 生成 鱼刺 粱 单元 





J=6*(I-1) +130 
Jl =6x (1-1)+131 
J2=3: (2#%21]-1) +129 








E,J,Jl 
E,J,J2 

* ENDDO 

E,197,198 

E,197,199 

! 创建 主 塔 节 点 

N,200,, -12.5, -9.1 1 生成 主 塔 节点 200 
N,201, ,12.5, -9.1 1 生成 主 塔 节点 201 
N ,202 ,1. 2493, — 12. 5 ,4. 6625 1 生成 主 塔 节点 202 
N ,203 ,2. 4986 , — 12. 5 ,9. 325 1 生成 主 塔 节点 203 
N ,204,3.2797, -12.5,12.24 1 生成 主 塔 节点 204 
N ,205 ,4. 0608, - 12. 5,15. 155 1 生成 主 塔 节点 205 
N,206,4.48, -12.5,16.721 1 生成 主 塔 节点 206 
N ,207 .4. 687, -12.5,17. 49 | 生成 主 塔 节点 207 
N ,208 ,4. 8231, -12.5,18 1 生成 主 塔 节点 208 
N ,209 ,5. 4013 , - 12. 5 ,20. 158 1 生成 主 塔 节点 209 
N ,210 ,6. 1628 , - 12. 5 ,22. 9997 1 生成 主 塔 节点 210 





N | 6 550] a a; Paene Dili 
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N,212,6. 9707 , - 12. 5 ,26. 015 | 生成 主 塔 节点 212 
3i  N,213,7.3016, -12.5,27.2498 | ERER 213 
x x N ,214.7. 8710, - 12. 5 ,29. 3748 1 生成 主 塔 节点 214 
Æi N,215,8.4404, - 12. 5,31. 4999 | 生成 主 塔 节点 215 
“1 N,216,8.5328, -12.5,31.845 | ERER 216 
N ,217 ,9. 0021 , — 12. 5 ,33. 5692 | ERER 217 
N,218,9. 5792, — 12. 5 ,35. 7499 | 生成 主 塔 节点 218 
N,219,10. 095, - 12. 5 ,37. 675 | 生成 主 塔 节点 219 
N ,220 ,10. 1486, — 12. 5 ,37. 875 | 生成 主 塔 节点 220 
N,221,10. 7180, -12.5,40 | 生成 主 塔 节点 221 
N,222,11.15, -12.5.41. 612 | 生成 主 塔 节点 222 
N ,223 ,11. 3333, — 12. 5 ,42. 296 | ¿Ep Ear 223 
N,224,13. 585, - 12. 5,50. 7 | 生成 主 塔 节点 224 
NSEL,S, , ,202 ,224 | 选择 节点 200 ~ 224 
沿 XZ 上 映射 选择 节点 202 ~ 224 


NSYM,Y ,23 , ALL 
! 创建 主 塔 横梁 节点 


.— 



























































Nois Asni U 553 Os S ! 生成 主 境 模 架 节 点 248 
No 5 5 IO s ! 生成 主 塔 横梁 节点 249 
N 20 23 m SS ! 生成 主 塔 横梁 节点 250 
N 5 | jojo 5 ros 55 I 7 lS ! 生成 主 塔 横梁 市 点 251 
NE ! 生成 主 塔 横梁 节点 252 
N 05 15) || S OW I Om SS ! 生成 主 塔 横梁 节点 253 
N ,254 ,4. 8231 ,7. 45/3 ,18 ! ERER RET A 254 
N 255 4 8231.7 js O I8 ! 生成 主 塔 横梁 节点 255 
N ,256 ,4. 8231 ,7. 45 ,18 ! 生成 主 塔 横梁 节点 256 
N257 .48231 7 4 F1018 ! ERER RT A 257 
N ,258 ,4. 8231 ,7. 45 +3. 8,18 ! 生成 主 塔 横梁 市 点 258 
ERDA 

HH = 1.82 ! 设置 常数 HH 

* DO,1,1,4 ! DO 循环 生成 主 塔 墩 节 点 259 ~ 262 
J =258 +I 

NJ S 

* ENDDO 

x DO,I,1,4 1 DO 循环 生成 主 塔 墩 节 点 263 ~ 266 
J=262 +1 

NT 

* ENDDO 

! 创建 主 塔 单元 

TYPE ,1 | 选择 BEAM4 单元 
MAT,1 ! 选择 材料 1 

x DO,I,1,19 ! DO 循环 生成 主 塔 单元 





J=7 +I | 实 常数 从 8 ~ 26 


REAL,J 
Jl =201 +I 
E,J1, Ji +1 

* ENDDO 

REAL ,26 
2 

B I 

E223 224 
FSEL S 117.138 
ESYM ,Y,23 ,ALL 


! 创建 主 塔 根部 及 桥墩 单元 


REAL,7 
E,101,202 
E,102,225 
REAL ,27 
E,201,259 
E ,200 ,263 
REAL,52 
E ,259 ,260 
E ,263 ,264 
REAL,53 
E ,260 ,261 
E ,264 ,265 
REAL ,54 
E,261 ,262 
E,265 ,266 
REAL ,55 
E ,262 ,102 
E,266,101 
|! 创建 主 塔 横梁 
REAL ,29 
NSEL,S,LOC,Z,18 
ALLSEL 

E ,208 ,248 
E ,248 ,249 
REAL,30 
E ,249 ,250 
REAL,31 
E,250,251 
REAL ,32 
E,251,252 
REAL ,33 





.— .— 


.— .— 





EFEK EA 26 
生成 主 塔 单元 
生成 主 塔 单元 
生成 主 塔 单元 
l| 5 r jj 7 O 
映射 选择 单元 


选择 实 常 数 7 
生成 主 塔 单元 
生成 主 塔 单元 
选择 实 和 常数 27 
生成 主 塔 根部 单元 
生成 主 塔 根部 单元 
选择 实 常 数 52 
生成 主 塔 根部 单元 
生成 主 塔 根部 单元 
选择 实 常数 53 
生成 主 塔 根部 单元 
生成 主 塔 根部 单元 
选择 实 和 常数 54 
生成 主 塔 根部 单元 
生成 主 塔 根部 单元 
选择 实 常数 55 
生成 主 塔 根部 单元 
生成 主 塔 根部 单元 


选择 实 常数 29 
选择 Z=18 的 节点 
选择 所 有 实体 
生成 主 塔 横梁 单元 
生成 主 塔 横梁 单元 
选择 实 常 数 30 
生成 主 塔 横梁 单元 
选择 实 和 常数 31 
生成 主 塔 横梁 单元 
选择 实 和 常数 32 
生成 主 塔 横梁 单元 
选择 实 和 常数 33 
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E ,252 ,253 
E ,253 ,254 
REAL,32 

E ,254 ,255 
REAL,31 
E,255 ,256 
REAL ,30 
E,256,257 ~ 
REAL,29 
E,257,258 
E ,258 ,231 
ALLSEL 

! 索 单元 
TYPE ,2 
MAT ,3 
ALLSEL 





NPLOT 
REAL ,34 
E,210,71 
REAL,35 
E ,211 ,65 
REAL ,36 
E,213 ,59 
REAL ,37 
E ,214 ,53 
REAL ,38 
E,215 ,47 
REAL ,39 
E,217 ,41 
REAL ,40 
E,218,35 
REAL,41 
E ,220,29 
REAL,42 
B22 2 
REAL ,43 
E,210,131 
REAL ,44 
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NSEL,S,LOC,X, -67, -19.6 
NSEL,A,LOC,X,18.7,47.5,3.6 
NSEL, A ,LOC ,Z,22. 998 ,40. 5 
NSEL,U,LOC,Y,0 


.— 


.— .— 


生成 主 塔 横梁 单元 
生成 主 塔 横梁 单元 
选择 实 和 常数 32 
生成 主 塔 横梁 单元 
选择 实 和 常数 31 
生成 主 塔 横梁 单元 
选择 实 常 数 30 
生成 主 塔 横梁 单元 
选择 实 常数 29 
生成 主 塔 横梁 单元 
生成 主 塔 横梁 单元 
选择 所 有 实体 


选择 单元 类 型 2 为 LINK10 单元 
选择 材料 类 型 为 3 
选择 所 有 实体 
选择 节点 

追加 节点 到 集合 中 
追加 节点 到 集合 中 
j l bajo i SJ l| Y 0 s 
画 出 节点 
选择 实 和 常数 34 
生成 索 单 元 
选择 实 常数 35 
生成 索 单元 
选择 实 常 数 36 
生成 索 单元 
选择 实 和 常数 37 
生成 索 单元 
选择 实 常 数 38 
生成 索 单元 
选择 实 常数 39 
生成 索 单元 
选择 实 和 常数 40 
生成 索 单元 
选择 实 常 数 41 
生成 索 单元 
选择 实 和 常数 42 
生成 索 单元 
选择 实 常数 43 
生成 索 单元 
选择 实 和 常数 44 


ELO 
REAL,45 
E 213,143 
REAL,46 
E,214,149 
REAL ,47 
E,215,155 
REAL ,48 
E,217,161 
REAL,49 
E,218 ,167 
REAL ,50 
E,220,173 
REAL,51 
E,221 ,179 





REAL,34 
TON IZ 
REAL,35 
E ,234 ,66 
REAL ,36 
E,236,60 
REAL ,37 
B A 
REAL,38 
E ,238 ,48 
REAL,39 
E ,240 ,42 
REAL ,40 
E,241 ,36 
REAL ,41 
E,243,30 
REAL ,42 
E,244 ,24 
REAL ,43 
5 D? 
REAL,44 
E,234 ,138 
REAL,45 


NSEL,S,LOC,X, -67, - 19. 6 
NSEL, A ,LOC ,18.7,47.5,3.6 
NSEL, A ,LOC ,7,22. 998 ,40. 5 
NSEL,U,LOC,Y,0 





! 生成 索 单元 

| 选择 实 和 常数 45 
! 生成 索 单 元 

| 选择 实 和 常数 46 
! 生成 索 单 元 

| 选择 实 和 常数 47 
! 生成 索 单 元 

| 选择 实 筑 数 48 
! 生成 索 单 元 

| 选择 实 和 常数 49 
! 生成 索 单 元 

| 选择 实 和 常数 50 
! 生成 索 单元 

| 选择 实 和 常数 51 
! 生成 索 单 元 

! 选择 节点 

! 追加 节点 到 集合 中 

! 追加 节点 到 集合 中 

| JE it pa de rh Ps Y =0 PJ SB sa 
| 选择 实 和 常数 34 
! 生成 索 单 元 

| 选择 实 和 常数 35 
! 生成 索 单 元 

| 选择 实 和 常数 36 
! 生成 索 单 元 

| 选择 实 稼 数 37 
! 生成 索 单 元 

| 选择 实 稼 数 38 
! 生成 索 单元 

| 选择 实 和 常数 39 
! 生成 索 单 元 

| 选择 实 和 常数 40 
! 生成 索 单 元 

| 选择 实 和 常数 41 
! 生成 索 单元 

! 选择 实 和 常数 42 
! 生成 索 单 元 

| 选择 实 常 数 43 
! 生成 索 单 元 

| 选择 实 和 常数 44 
! 生成 索 单元 

| 选择 实 和 常数 45 
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E,236,144 
REAL ,46 
E,237,150 
REAL ,47 
E,238,156 
REAL ,48 
E,240,162 
REAL ,49 
E,241 ,168 
REAL ,50 
E,243 ,174 
REAL ,51 
E,244 ,180 
ALLSEL 
EPLO 
NSLE,U 
NDEL, ALL 
ALLSEL 
EPLO 
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/COLOR, ELEM ,YELL 


/ESHAPE ,1.0 
/EFACET, 1 


/LIGHT,ALL,1,1,100,0,200,0 


/REPLOT 
SAVE 


使 用 APDL 进行 建 模 ， 最 后 总 的 有 限 元 模型 如 图 5-40 与 图 5-41 所 示 。 








ELEMENTS 


.— 


.— .— .— 


E WRA 
MEPEK W Z 46 
生成 索 单元 
选择 实 常 数 47 
生成 索 单 元 
选择 实 浓 数 48 
生成 索 单 元 
选择 实 和 常数 49 
生成 索 单 元 
选择 实 稼 数 50 
生成 索 单 元 
选择 实 和 常数 51 
生成 索 单 元 
选择 所 有 实体 
显示 单元 


不 选择 粘 结 到 单元 上 的 节点 


DIBRI A HSA 
选择 所 有 实体 
显示 单元 





设置 单元 填充 颜色 
打开 实 和 常数 显示 开关 


显示 单元 的 边 
设置 光照 距离 
重男 

保存 模型 





ELEMENTS 





exm354 








图 S$-40 ”和 斜 拉 桥 有 限 元 模型 (未 显示 实 常数 ) 





exm353 





图 5-41 RHR ARIRE (显示 实 和 常数 ) 












NSEL,S,LOC,X 22.3 ,25. 9 
NSEL,R,LOC,Y,0 
NSEL,R,LOC,Z,0 

ESLN ,S,1,ALL 
ESEL,U,MAT, ,2 ,3 
SFBEAM , ALL,1 , PRES ,80000 
ALLSEL 
NSEL,S,LOC,X,25. 9,29. 5 
NSEL,R,LOC,Y,0 
NSEL,R,LOC,Z,0 

ESLN ,S,1,ALL 
ESEL,U,MAT, ,2 ,3 
SFBEAM , ALL,1 , PRES ,200000 
ALLSEL 
NSEL,S,LOC,X,29. 5,31.3 
NSEL,R,LOC,Y,0 
NSEL,R,LOC,Z,0 

ESLN ,S,1,ALL 
ESEL,U,MAT, ,2 ,3 
SFBEAM , ALL,1 , PRES ,300000 
ALLSEL 
NSEL,S,LOC,X,31. 3,40. 3 
NSEL,R,LOC,Y,0 
NSEL,R,LOC,Z,0 

ESLN ,S,1,ALL 
ESEL,U,MAT, ,2 ,3 
SFBEAM , ALL,1 , PRES ,370000 
ALLSEL 

NSEL,S,LOC,X ,40. 3 ,47. 5 
NSEL,R,LOC,Y,0 
NSEL,R,LOC,Z,0 


.— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— ° — .— ° — ° — .— .— .— .— .— .— .— .— ° — ° — ° — .— .— .— .— ° — 


VI X AE AR2646É T SA 

EREET KA 

重新 洲 选 就 节点 

选择 黏附 到 节点 上 的 单元 

去 除 单 元 子 集中 材料 号 为 2 与 3 的 单元 
施加 配 重 80000Pa 

选择 所 有 实体 

VI X 坐标 选择 方 点 

重新 六 选 世 点 

重新 六 选 世 点 

选择 黏附 到 节点 上 的 单元 

去 除 单 元 子 集中 材料 号 为 2 与 3 的 单元 
施加 配 重 200000Pa 

选择 所 有 实体 

VI X 坐标 选择 厄 点 

重新 六 选 世 点 

重新 游 选 季 点 

选择 黏附 到 节点 上 的 单元 

去 除 单 元 子 集中 材料 号 为 2 与 3 的 单元 
施加 配 重 300000Pa 

选择 所 有 实体 

VI X EERIE T A 

EREET A 

E EET A 
FERET A E ÉE 

去 除 单 元 子 集中 材料 号 为 2 与 3 的 单元 
施加 配 重 370000Pa 

选择 所 有 实体 

VI X 坐标 选择 下 点 

重新 六 选 世 点 

重新 六 选 节 点 


工程 实例 教程 
JE 
5.4.4 加 载 及 求解 
对 于 全 桥 单元 施加 重力 加 速度 9. 8m/s ， 并 对 不 同 部 分 施加 不 同 的 配 重 ， 施 加 春 加 的 均 ¿C 
布 衙 载 ， 打 开 预 应 力 开关 ， 对 桨 分 块 庆 加 预 应 力 。 然 后 施加 桥 面 二 期 铺 闻 衙 载 ， 对 桥墩 夺 部 A 
y y > YL Z— > E y -HH ' 
及 桥梁 的 梁 段 施加 约束 条 件 ， 进 行 静 力求 解 。 最 后 进入 后 处 理 模块 。 2 
HEDER, BAIRE, 最终 获 得 成 桥 状 态 过 程 的 宏文 件 wxm3. 3. mac 内 容 如 下 : H 
/sOLU | 进入 求解 模块 和 和 
ALLSEL, ALL | 选择 所 有 实体 K 
ACEL, ,,9. 8 ! 施加 重力 加 速度 :应 
! 施加 配 重 
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ESLN,S,1,ALL 
ESEL,U,MAT, ,2 ,3 


SFBEAM ,ALL,1,PRES ,400000 
ALLSEL 

SFCUM ,ALL,ADD 

ANTYPE ,STATIC 

LUMPM ,1 

PSTRES ,1 


! 施加 纵 回 预 应 力 

1 0 号 块 预 应 力 
NSEL,S,LOC,X, -3.8,0 
NSEL, R,LOC,Y.,0 
NSEL,R,LOC,Z,0 
ESLN,S,1, ALL 
SEL,U,MAT, ,2,3 


EPLO 


BFE, ALL,TEMP,1, -632 * F/(54. 646 * 3. 5E10 * 1E -5) 


ALLSEL 
NSEL,S,LOC,X,0,3.8 
NSEL, R,LOC,Y,0 
NSEL, R,LOC,Z,0 
ESLN,S,1,ALL 
ESEL,U,MAT, ,2,3 


EPLO 


BFE, ALL,TEMP,1, -768 * F/(54.646 * 3. 5E10 * 1E -5) 


ALLSEL 
! 1 号 块 预 应 力 

NSEL,S,LOC,X, -11, -3.8 

NSEL, R,LOC,Y.,0 

NSEL,R,LOC,Z,0 

ESLN ,S,1,ALL 

ESEL,U,MAT, ,2 ,3 

EPLO 
BFE,ALL,TEMP,1, -632 * F/(30. 48 * 3. 5E10 * 1E -5) 
ALLSEL 

NSEL,S,LOC,X,3.8,11 

NSEL, R ,LOC,Y.,0 

NSEL, R,LOC,Z,0 


.— .— 


.— .— .— .— .— .— 


.— .— .— .— .— 


.— .— .— .— .— .— .— .— 


.— .— .— 


.— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— 


选择 黏附 到 节点 上 的 单元 

去 除 单元 子 集中 材料 号 为 2 与 3 的 
P 

施加 配 重 400000Pa 

选择 所 有 实体 

定义 染 的 均 布 和 傈 载 为 依次 登 加 
选择 静态 求解 类 型 

打开 集中 质量 刚度 矩阵 

打开 预 应 力 效 应 (此 两 项 为 动力 分 析 
做 准备 ) 


VI X 坐标 选择 节点 
重新 六 选 节点 

重新 六 选 节点 

选择 黏附 到 节点 上 的 单元 

去 除 单 元 子 集中 材料 号 为 2 与 3 的 
1. 

显示 单元 以 便 核 对 

在 梁 上 以 降温 方式 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 

以 X 坐标 选择 节点 
重新 六 选 节点 

重新 六 选 节点 

选择 黏附 到 节点 上 的 单元 

去 除 单元 子 集中 材料 号 为 2 与 3 的 
电玩 

显示 单元 以 便 核对 

在 梁 上 以 降温 方式 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 








以 X 坐标 选择 节点 

从 选择 集中 再 次 慰 选 节点 
从 选择 集中 再 次 慰 选 节点 
选择 黏附 到 节点 上 的 单元 
不 选择 材料 号 为 2 和 3 的 单元 
显示 单元 

在 梁 上 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 

以 X 坐标 选择 节点 

从 选择 集中 再 次 慰 选 节点 
从 选择 集中 再 次 慰 选 节点 


ESLN,S,1, ALL 
ESEL,U,MAT, ,2,3 

EPLO 

BFE ,ALL,TEMP,1, -768 * F/(30. 48 * 3. 5E10 * 1E -5) 
ALLSEL 

1 2 号 块 预 应 力 

NSEL,S,LOC,X, -22, -11 

NSEL,R,LOC,Y,0 

NSEL,R,LOC,Z,0 

ESLN ,S ,1 ,ALL 

ESEL,U,MAT, ,2 ,3 

EPLO 
BFE,ALL,TEMP,1, -632 * F/(25. 545 *3.5F10 * 1E -5) 
ALLSEL 

NSEL,S,LOC,X,11,20.5 

NSEL,R,LOC,Y,0 

NSEL,R,LOC,Z,0 

ESLN,S,1, ALL 

ESEL, U,MAT, ,2,3 

EPLO 

BFE, ALL,TEMP,1, -650 * F/ (30. 48 * 3. 5E10 * 1E -5) 
ALLSEL 

1 3 号 块 预 应 力 

NSEL,S,LOC,X, -34, -22 

NSEL, R ,LOC,Y.,0 

NSEL,R,LOC,Z,0 

ESLN ,S ,1 ,ALL 

ESEL,U,MAT, ,2 ,3 

EPLO 
BFE,ALL,TEMP,1, -632 * F/(22. 885 *3.5F10 * 1E -5) 
ALLSEL 

NSEL,S,LOC,X,20.5,27.7 

NSEL,R,LOC,Y,0 

NSEL,R,LOC,Z,0 

ESLN,S,1, ALL 

ESEL, U,MAT, ,2,3 

EPLO 

BFE, ALL,TEMP,1, -602 * F/(33. 55 * 3. 5E10 * 1E -5) 
ALLSEL 

! 2 4 号 块 预 应 力 

NSEL,S,LOC,X, -46, -34 

NSEL,R,LOC,Y,0 


.— .— 





工程 实例 教程 


选择 夭 附 到 节点 上 的 单元 
不 选择 材料 号 为 2 和 3 的 单元 
显示 单元 

在 梁 上 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 


以 X 坐标 选择 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 
选择 黏附 到 节点 上 的 单元 
不 选择 材料 号 为 2 和 3 的 单元 
显示 单元 

在 梁 上 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 

以 X 坐标 选择 市 点 

从 选择 集中 再 次 迟 选 节点 

从 选择 集中 再 次 迟 选 节点 
选择 黏附 到 节点 上 的 单元 
不 选择 材料 号 为 2 和 3 的 单元 
显示 单元 

在 梁 上 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 


以 X 坐标 选择 市 点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 
选择 籍 附 到 节点 上 的 单元 
不 选择 材料 号 为 2 和 3 的 单元 
显示 单元 

在 梁 上 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 

以 X 坐标 选择 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 
选择 籍 附 到 节点 上 的 单元 
不 选择 材料 号 为 2 和 3 的 单元 
显示 单元 

在 梁 上 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 


DA X 坐标 选择 斑点 
从 选择 集中 再 次 遂 选 节点 
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NSEL,R,LOC,Z,0 
ESLN,S,1, ALL 

ESEL,U,MAT, ,2,3 

EPLO 

BFE ,ALL,TEMP,1, -632 * F/(22. 885 * 3. SE10 * 1E —5) 
ALLSEL 

NSEL,S,LOC,X,27.7,34.9 

NSEL, R,LOC,Y.,0 

NSEL,R,LOC,Z,0 

ESLN,S,1, ALL 

ESEL,U,MAT, ,2,3 

EPLO 

BFE ,ALL,TEMP,1, -632 * F/(54.646 * 3. 5E10 * 1E -5) 
ALLSEL 

| 深 5 号 块 预 应力 

NSEL,S,LOC,X, -58, -46 

NSEL, R,LOC,Y.,0 

NSEL, R,LOC,Z,0 

ESLN,S,1, ALL 

ESEL,U,MAT, ,2,3 

EPLO 

BFE ,ALL,TEMP,1, -632 * F/(22. 885 * 3. SE10 * 1E -5) 
ALLSEL 

NSEL,S,LOC,X,34.9,42.1 

NSEL, R,LOC,Y.,0 

NSEL, R,LOC,Z,0 

ESLN,S,1, ALL 

ESEL,U,MAT, ,2,3 

EPLO 

BFE ,ALL,TEMP,1, -602 * F/(33.55 * 3. 5E10 * 1E - 5) 
ALLSEL 

! 梁 6 号 块 预 应 力 

NSEL,S,LOC,X, -70.85, -58 

NSEL, R ,LOC,Y.,0 

NSEL, R,LOC,Z,0 

ESLN,S,1, ALL 

ESEL,U,MAT, ,2,3 

EPLO 

BFE ,ALL,TEMP,1, -552 * F/(22. 885 * 3. 5E10 * 1E -5) 
ALLSEL 

NSEL,S,LOC,X,42. 1,49.5 

NSEL, R,LOC,Y.,0 





° — 


.— .— 


MAER PARRET A 
EPER MET E KEJE 
不 选择 材料 号 为 2 和 3 的 单元 
显示 单元 

在 梁 上 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 

以 X 坐标 选择 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 
选择 籍 附 到 节点 上 的 单元 
不 选择 材料 号 为 2 和 3 的 单元 
显示 单元 

在 梁 上 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 


VI X 坐标 选择 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 
选择 籍 附 到 节点 上 的 单元 
不 选择 材料 号 为 2 和 3 的 单元 
显示 单元 

在 梁 上 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 

以 X 坐标 选择 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 
选择 籍 附 到 节点 上 的 单元 
不 选择 材料 号 为 2 和 3 的 单元 
显示 单元 

在 梁 上 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 


DI X 坐标 选择 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 
选择 籍 附 到 节点 上 的 单元 
不 选择 材料 号 为 2 和 3 的 单元 
显示 单元 

在 梁 上 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 

以 X 坐标 选择 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 


NSEL,R,LOC,Z,0 
ESLN,S,1,ALL 
ESEL,U,MAT, ,2,3 

EPLO 

BFE, ALL,TEMP,1, -542 * F/(33. 55 * 3. 5E10 * 1E -5) 
ALLSEL 
NSEL,S,LOC,X, -74. 82, -70. 85 
NSEL,R,LOC,Y,0 
NSEL,R,LOC,Z,0 

ESLN ,S,1,ALL 
ESEL,U,MAT, ,2 ,3 

EPLO 


BFE ,ALL ,TEMP,1, -452 * F/ (22. 885 * 3. 5E10 * 1E -5) 


ALLSEL 

NSEL,S,LOC,X ,49. 5 ,55. 12 
NSEL,R,LOC,Y,0 
NSEL,R,LOC,Z,0 
ESLN,S,1,ALL 

ESEL, U,MAT, ,2 ,3 

EPLO 

BFE, ALL,TEMP,1, -482 * F/(33. 55 * 3. 5E10 * 1E -5) 
ALLSEL 

! 桥 面 铺 装 

ALLSEL 

ESEL,S,,,1,3 

SFBEAM ,ALL,1,PRES ,82950 
ALLSEL 

ESEL,S, , ,4,25 

SFBEAM , ALL,1 , PRES ,79700 
ALLSEL 

ESEL,S, , ,26 ,34 

SFBEAM, ALL,1 , PRES ,70850 
ALLSEL 

ESEL,S, , ,35 ,62 

SFBEAM , ALL,1 , PRES ,79700 
ALLSEL 

ESEL,S, ,,63,65 
SFBEAM,ALL,1 , PRES ,82950 
ALLSEL 

! 施加 约束 
NSEL,S,LOC,Z, -9.1 
D,ALL,ALL 





.— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— ° — .— ° — .— .— .— .— .— .— 
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从 选择 集中 再 次 六 选 节点 
选择 籍 附 到 节点 上 的 单元 
不 选择 材料 号 为 2 和 3 的 单元 
显示 单元 

在 梁 上 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 

以 X 坐标 选择 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 
选择 籍 附 到 节点 上 的 单元 
不 选择 材料 号 为 2 和 3 的 单元 
显示 单元 

在 梁 上 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 

以 X 坐标 选择 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 

从 选择 集中 再 次 六 选 节点 
选择 黏附 到 节点 上 的 单元 
不 选择 材料 号 为 2 和 3 的 单元 
显示 单元 

在 梁 上 施加 预 应 力 
选择 所 有 实体 


选择 所 有 实体 

选择 单元 

在 所 选单 元 上 施加 压力 82950Pa 
选择 所 有 实体 

选择 单元 

在 所 选单 元 上 施加 压力 79700Pa 
选择 所 有 实体 

选择 单元 

在 所 选单 元 上 施加 压力 70850Pa 
选择 所 有 实体 

选择 单元 

在 所 选单 元 上 施加 压力 79700Pa 
选择 所 有 实体 

选择 单元 

在 所 选单 元 上 施加 压力 82950Pa 
选择 所 有 实体 


选择 性 点 


约束 所 有 自由 度 
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号 ALSEL | 选择 所 有 实体 
程 ; NSEL,S,LOC,X, -74. 82 ! 选择 节点 
NSEL,R,LOC,Y,0 | 从 所 选 节 点 集合 中 再 次 洲 选 节点 
教 : D,ALL,UY,UZ ! 约束 所 选 节 点 的 UY , UZ 方向 自由 度 
ALLSEL ! 选择 所 有 实体 
NSEL,S,LOC,X,55. 12 | 选择 市 点 
NSEL,R,LOC,Y,0 ! MTT AREA PAAT A 
D,ALL,UZ ! ARTET A UZ 方 回 自由 度 
ALLSEL ! 选择 所 有 实体 
GPLO ! 显示 所 有 实体 
SOLVE ! 进行 求解 
SAVE ! 保存 结果 
施加 和 荷载 与 约束 后 的 模型 如 图 5-42 与 图 5-43 所 示 。 
ANSYS z 
~ 











图 5-43 ”模型 约束 与 加 载 图 示 (未 显示 实 常 数 ) 





EH Z 癌 位 移 云 图 如 图 5-44 所 示 。 求解 得 到 的 成 桥 跨 中 最 大 位 移 为 0.016455, WEE 
计 要 求 ， 达 到 成 桥 状态 要 求 。 拉 索 及 加 劲 深 、 桥 塔 静 力 计算 结果 ， 请 自行 分 析 。 


ANSYS 


R14.5 





NODAL SOLUTION 





-. 753654 -. 582673 — 411495 -.240315 -.069135 
-. 668264 — | 497085 -.325905 —.154725 -016455 








exm353 





图 5-44 EF Z 同位 移 云 图 
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! 进入 后 处 理 模块 查看 静 力 分 析 结 琳 


/POSTI1 ! 进入 通用 后 处 理 
ZDSCALE ,0 ! 查看 毅力 变形 绪 
PLNSOL,U,Z ! 显示 桥 的 Z 轴 向 位 移 
SAVE ! 保存 结 采 


悬索桥 的 受 力 分 析 A 


1. 概述 

基 索 桥 就 是 以 线索 为 主要 承重 结构 的 桥 染 ， 从 结构 体系 上 分 为 目 锚 式 悬 索 桥 与 地 锚 式 悬 
过 桥 ， 其 主要 区 别 为 统 索 销 固 位 置 不 同 。 葵 尝 桥 主要 结构 包括 绕 、 塔 、 锚 、 劝 索 及 加 动 梁 ， 
其 受 力 特征 是 载 倚 由 吊 索 传 至 主线 ， 再 传 至 锁 墩 MDR), Ra, H, MAR 
悬索桥 的 加 劲 荣 一 般 由 钢 析 巢 或 者 钢 箱 深 组 成 ， 而 把 加 式 钢 箱 染 改 为 混凝土 箱 架 ， 使 悬索桥 
用 钢 量 大 大 降低 ， 在 材料 用 量 上 与 斜 拉 桥 有 了 可 比 性 。 研 究 表明 ， 混 凝 土 悬 索 桥 还 具有 以 下 
突出 优点 : 混凝土 悬索桥 目 重 大 ， 主 线 目 重 刚度 大 ， 在 同 蜂 径 、 同 载荷 作用 下 ， 混 凝 土 悬 索 
桥 比 钢 晤 索 桥 变形 小 ， 其 竖 回 挠 度 约 为 钢 悬 索 桥 的 60% , WRA EEEE #& t u] k 2% 40 
悬索桥 刚度 小 的 缺点 ， 使 之 与 料 拉 桥 的 可 比 性 增加 。 

混凝土 悬索桥 加 有 劲 架 的 抗 守 、 抗 扭 惯性 怎 大 ， 其 抗 风 稳 定性 比 钢 悬 索 桥 好 ， 可 以 大 大 改 
普 悬 索 桥 的 动力 稳定 性 ， 增 大 了 与 同 跨 径 冬 拉 桥 的 苋 争 能 

混凝土 甚 索 桥 与 讽 悬 索 桥 一 样 ， 主 要 承重 结构 是 主 绕 。 只 要 将 主 红 架 设 完成 后 ， 主 要 承 
重 结构 即 已 完成 ， 在 施工 中 硅 遇 强风 ， 也 不 会 造成 全 桥 人 破坏 。 加 红 梁 的 涤 设 可 依托 主 统 古 
站 ， 拼 疙 工作 较 安 全 ， 也 就 是 说 ， 只 要 主 绕 架设 完成 后 ,施工 可 较 安 全 进行 。 与 斜 拉 桥 大 芒 
壁 施工 相 比 ， 可 徘 性 大 ， 并 且 没 有 较 复 洒 的 调 索 工序 。 

2. 计算 理论 

在 悬索桥 的 设计 中 ， 恒 和 载 浓 第 占据 桥 染 总 载 傈 的 大 部 分 ， 恒 载 日 重 对 悬 汉 桥 的 刚度 具有 
显 闭 影响。 在 有 限 元 分 析 中 ， 主 要 通过 和 恒 载 作用 下 的 静 力 分 析 来 考虑 恒 载 对 结构 刚度 的 影 
啊 。 巧 索 桥 在 紧 问 傈 载 下 的 理论 人 研究 主要 经 过 了 弹性 理论 、 挠 度 理 论 、 有 限 元 理论 三 个 阶 
段 ， 体 现 了 人 们 对 悬索桥 结构 特性 逐步 深入 认识 的 过 程 。 

(1) 弹性 理论 19 世纪 以 前 ， 悬 索 桥 还 没有 完整 的 力学 分 析 方 法 。1823 年 ， 法 国 Navier 
总 结 发 表 了 无 加 劲 悬索桥 计算 理论 。 葛 国 的 Rankine 于 1858 年 提出 有 加 劲 梁 悬索桥 的 计算 理 
论 。 该 理论 假定 活 载 产 生 的 钙 索 力 集 度 每 于 所 有 话 载 除 以 器 长 ， 且 沿 跨 均 布 ， 因 此 求 得 的 主 
缆 和 加 劲 梁 变形 不 协调 ， 计 算 结 果 不 合理 。1880 年 前 后 ， 美 国 以 Ley 为 代表 的 一 批 学 者 尝 
试用 Navier 及 Castigliano 建立 的 分 析 理 论 计算 甚 索 桥 内 力 ; 在 欧洲 ，Navier 及 Castigliano 
本 人 也 进 行 了 类 似 的 答 试 〈 此 前 他 们 的 理论 主要 用 于 拱 绪 构 ) ， 因 而 促成 了 最 初 的 悬索桥 
弹性 理论 的 出 现 。1913 年 ，D. B. Steinman 将 这 种 理论 整理 成 为 惯用 的 标准 形式 。 弹 性 理 
论 将 甚 索 桥 作为 线 弹 性 结构 进行 计算 ， 合 加 原理 及 影响 线 加 载 均 适 用 ,但 没有 考虑 恒 载 对 
竖 癌 刚度 的 贡献， 也 没有 考虑 位 移 的 非 线 性 影响 ， 其 计算 结果 是 偏 安 全 的 。 悬 索 桥 跨 度 较 大 
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时 ， 弹 性 理论 的 计算 结果 将 严重 偏离 实际 ， 加 劲 梁 截面 尺寸 过 大 ， 造 成 材料 的 浪费 。 弹 性 理 
论 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 支配 着 悬索桥 设计 ， 直 至 今日 ， 跨 度 小 于 200m 的 悬索桥 设计 仍 可 
信用 。 

(2) 挠 度 理论 19 世纪 上 半 叶 ， 人 们 认识 到 均 布 血 载 作用 下 的 主 统 再 承受 一 集中 答 载 
时 ， 其 受 力 行为 表现 为 非 线 性 。1862 年 有 学 者 提出 了 无 加 劲 悬 索 桥 的 搁 度 理论 。1888 年 ， 
奥地利 J. Melan 教授 发 表 了 有 加 艺 悬 索 桥 的 挠 度 理论 并 于 1906 年 进行 了 改进 。1908 年 ， 
L. S. Moiseiff 在 设计 纽约 曼哈顿 大 桥 时 首次 采用 挠 度 理 论 并 显示 出 该 理论 的 优越 性 。 此 后 ， 
巴西 的 Florianpolis 桥 ， 美 国 的 华盛顿 桥 、 金 门 桥 ， 英 国 的 福 斯 桥 、 塞 文 桥 等 大 量 悬 索 桥 都 
采用 了 挠 度 理论 ， 并 在 实践 中 对 其 进行 了 一 些 修 正和 发 展 。1962 Æ, Esslinger 提出 仅 考虑 
线性 化 情况 的 传递 矩阵 解法 。 井 博 和 对口 二 即 继 承 了 传递 算 阵 法 ,使 用 Newton- Raphson 法 
来 求解 非 线 性 代数 方程 组 。 这 些 计算 方法 比 传 统 的 搁 度 理论 适用 性 更 好 ， 可 以 考虑 加 劲 梁 刚 
度 和 衔 载 沿 跨 度 方 品 变 化 的 情况 ,但 由 于 继承 了 搁 度 理论 不 考虑 是 索 倾 斜 和 主 绕 及 加 劲 梁 纵 
问 位 移 的 假定 ， 在 反映 结构 行为 的 精确 度 方面 并 无 改进 。2003 F, GA, KATET T AA 
式 悬 索 桥 的 挠 度 理 论 改进 微分 方程 。2008 年 ， 沈 锐利 、 王 志 诚 也 推导 了 目 锚 式 悬 索 桥 挠 度 
理论 的 微分 方程 并 编制 了 相应 计算 程序 。 挠 度 理论 在 大 跨度 悬索桥 的 发 展 过 程 中 起 到 了 重要 
作用 ， 由 于 它 是 一 种 解析 方法 ， 为 了 避免 微分 方程 的 求解 困难 而 做 了 一 些 近 似 处 理 ， 这 些 因 
系 的 忽略 使 得 分 析 结 果 精 度 受 到 一 定 影响 。 

(3) 有 限 元 理论 有 限 元 分 析 的 概念 和 方法 于 1943 年 由 Courant AR #H 3 [2] Mi I] TE: 
出 。 随 着 计算 机 技术 和 有 限 元 方法 的 发 展 ， 非 线性 有 限 元 理论 普遍 应 用 于 现代 悬索桥 的 结构 
分 析 中 ， 使 得 建造 更 大 跨 径 的 悬索桥 成 为 可 能 。1966 年 Brotton 首次 建立 了 以 矩阵 位 移 法 求 
解 的 通用 悬索桥 结构 分 析 方 法 ， 可 以 考虑 主 纹 因 恒 载 轴 力 对 绪 构 大 位 移 的 影响 ， 将 整个 悬 索 
桥 当 作 平 面 构架 结构 来 分 析 ， 建 立 起 刚度 方程 并 用 松弛 法 求解 。Saa. Ln 建立 了 结构 构架 大 
位 移 理 论 ， 推 导出 了 平面 染 单 元 的 切线 刚度 矩阵 ， 将 挠 度 的 二 次 影响 全 包括 进去 ， 并 建立 了 
增 量 平衡 刚度 方程 求 非 线 性 方程 组 的 解 。Fleming 将 稳定 函数 及 动 坐 标 法 引入 计算 ， 并 改进 
了 Newton- Raphson 过 代 算法 ， 使 之 与 答 载 增 量 法 相 结 合 ， 提 高 了 计算 的 精度 和 收敛 速度 。 
Bathe 推导 了 与 TL 列 式 法 和 UL 列 式 法 求解 格式 配套 的 空间 染 单 元 的 刚度 矩阵 ， 并 用 欧 拉 角 
来 描述 空间 梁 单 元 的 坐标 转换 ， 但 单元 刚度 矩阵 仍 要 计算 三 维 积 分 ,计算 效 率 低 ， 且 只 能 
于 和 矩形 与 环形 截面 。20 世纪 90 年 代 以 后 ， 陈 政 清 对 Bathe 导出 的 空间 次 单元 进行 了 改进 ， 
提出 了 空间 杆 系 结构 大 接 度 问题 内 力 分 析 的 UL 列 式 法 ， 根 据 工程 实际 ， 在 推导 中 引入 沿 梁 
截面 的 解析 积分 ， 把 三 维 积分 降 为 一 维 积 分 ， 从 而 把 梁 单 元 的 三 维 应 力 分 析 格 式 推广 到 工程 
通用 的 截面 内 力 分 析 格 式 ， 如 此 处 理 既 保证 与 Bathe 染 单 元 具有 相同 的 精度 ， 又 大 大 减少 了 
计算 工作 量 。20 世纪 70 年 代 以 来 ,一 些 学 者 相继 提出 了 梁 单 元 几何 非 线 性 分 析 的 CR 列 式 
法 。CR 列 式 法 的 主要 思想 在 于 将 刚体 位 移 从 单元 变形 中 剥离 出 来 ， 从 而 能 够 有 效 地 处 理 大 
位 移 、 大 转动 问题 。 针 对 参考 构 形 的 不 同 选 择 ，CR 列 式 法 又 可 细 分 为 TL- CR 法 和 UL-CR 
法 。 各 国学 者 相继 提出 了 CR 列 式 法 在 非 线 性 静 力 、 动 力 、 稳 定 计算 方法 ， 并 且 将 该 方法 扩 
展 到 梁 、 板 、 沈 的 非 线 性 问题 求解 中 去 。 










































































某 悬 索 桥 采用 钢筋 混凝土 加 劲 格 染 悬 索 体 系 ， 主 塔 材料 采用 钢筋 混凝土 ， 混凝土 强度 等 





工程 实例 教程 


级 为 C30。 横 桥 回 采用 HÉR, 桥 染 跨 径 组 合 为 : E 128m, W5 2 x46m, RE Emha 
明 控 天然 扩大 基础 ， 索 塔 总 高 为 54m。 加 劲 梁 采用 钢筋 混凝土 检 染 ， 结 构 末 用 预制 吊 疙 的 施 
工 工 艺 ， 预 制 构件 长 度 为 4m (每 于 币 索 间距 )， 纵 染 与 杆 染 一 起 布置 成 沿 桥 长 方 回 连续 的 
析 架 体系 。 该 桥 在 两 尾 各 设 引 桥 一 座 。 桥 梁 一 问 置 于 索 塔 的 横梁 上 ， 与 主 跨 的 加 劲 梁 相 衔 
接 ， 男 一 问 置 于 币 一 字 记 墙 的 轻型 桥 台 上 。 轻 型 桥 台 的 基础 直接 置 于 土屋 上 ， 为 防止 冲刷 ， 
采取 了 一 些 必要 的 护 砌 与 绿化 措施 ，3 引 桥 桥 面 党 度 与 主 桥 一 至。 销 奏 采用 组 合式 结构 体系 ， 
下 部 由 9 根 150em 的 控 孔 灌注 桩 为 基础 ， 挫 孔 桩 桩 尖 人 欢 入 基 岩 中 ， 主 索 传 来 的 巨大 的 水 平 拉 
力 由 销 伐 前 的 土 的 主动 土 压力 、 桩 基 的 土 抗力 和 销 秦 与 岩石 之 间 的 摩 阻 力 来 平衡 。 主 统 采 用 
GB362 一 64 标准 镀 锌 钢丝绳， 直径 为 79mm， 索 面 中 距 为 10. 8m， 主 绕 垂 跨 比 为 1/8; 全 桥 
共有 有 吊 索 52 对 ， 吊 索 采 用 镀 鲜 钢丝绳， 直径 为 39mm， 表 面 涂 防 锈 漆 。 悬 索 桥 桥 型 及 权 问 
加 劲 粱 杭 架 分 别 如 图 5-45 和 图 5-46 所 示 。 
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图 5-45 悬索桥 桥 型 示意 图 (单位 : m) 
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图 5-46 横向 加 劲 梁 检 架 示意 图 (单位 : cm) 


1. 力学 模型 简介 

悬索桥 在 结构 的 目 重 作用 下 产生 变形 后 达到 平衡 状态 ， 在 满足 设计 要 求 的 垂 度 和 蜂 径 条 
件 下 ， 计 算 主 费 的 坐标 和 张力 的 分 析 一 般 称 为 初始 平衡 状态 分 析 。 这 是 对 运营 阶段 进行 线 
性 、 非 线性 分 析 的 前 提 条 件 ， 所 以 应 尽量 使 初始 平衡 状态 分 析 结 果 与 设计 条 件 一 致 。 基 索 桥 
的 合理 成 桥 状 态 是 指 满足 设计 基本 参数 和 性 能 指标 条 件 下 成 桥 结构 的 受 力 状态 和 结构 的 几何 
形状 。 由 悬索桥 的 受 力 特 征 可 知 ， 加 劲 梁 的 受 力 大 小 和 主 绕 的 线形 ， 除 了 与 施工 方法 及 构件 
目 身 特性 有 关外 ， 主 要 是 由 币 索 内 力 决 定 的 。 给 定 悬 索 桥 成 桥 时 的 受 力 性 能 指标 ， 可 计算 出 
悬索桥 成 桥 时 的 吊 索 内 力 ， 由 吊 受 内 力 又 能 计算 出 主线 的 几何 形状 ， 最 终 得 到 成 桥 时 的 合理 
成 桥 状态 。 

悬索桥 处 于 初始 平衡 状态 ， 当 结构 继续 承受 活 载 时 ， 结 构 内 力 和 外 力 的 平衡 条 件 不 再 成 
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立 ， 将 在 新 的 状态 下 通过 变形 协调 达到 平衡 ， 使 外 三 载 对 结构 的 啊 应 表现 出 线性 。 初 始 内 
力 的 存在 抵抗 了 结构 自重 谷 载 的 作用 ， 即 初始 内 力 的 存在 提高 了 结构 的 刚度 ， 这 称 为 结 
构 的 内 力 刚 度 。 巾 于 初始 内 力主 要 是 由 恒 载 引起 的 ， 所 以 内 力 刚 度 通 稼 又 称 为 重力 (H 
重 ) 刚度 。 

(1) 初始 位 置 的 确定 ”在 实际 工程 中 ,， 桥 面 系 由 主 统帅 挂 ， 彼 此 冯 尾 相连 并 与 桥 塔 、 
RER, ENERE, SREST, MEA EARKI PR EAD 
作用 的 刚度 。 对 一 座 已 经 建成 的 悬索桥 ， 变 形 稳定 后 的 几何 位 置 应 与 设计 图 上 桥梁 的 几何 位 


























持 的 恒 载 真实 作用 下 的 最 终 几 何人 位置， 换言之 ,桥梁 有 限 元 模型 在 日 重 作用 下 变形 后 的 结构 
应 该 非 稼 接近 设计 时 的 几何 位 置 。 它 主要 通过 控制 主旨 的 初始 应 变 来 实现 。 

为 了 确定 初始 位 置 ， 可 以 通过 改变 主 统 单 元 的 实 第 数 来 调整 该 桥 的 有 限 元 模型 使 之 达到 
最 佳 几 何 位 置 ， 在 这 一 过 程 中 主线 的 初始 应 变 扮 演 了 一 个 重要 的 角色 ， 通 过 不 断 调 试 ， 可 以 
找 出 满足 以 下 目标 的 最 优 初始 应 变 值 ， 在 恒 载 作用 下 加 劲 梁 的 抄 度 最 小 ; EERE F 
检 架 的 应 力 最 小 ;， 主 缆 的 张 拉 力 与 计算 值 相符 。 

(2) 几何 非 线 性 效应 ”作为 柔性 结构 的 缆 么 系统 ， 在 外 和 谷 载 作用 下 ， 其 谷 载 和 变形 呈 
明显 的 非 线 性 关系 。 缆 过 线性 计算 的 理论 主要 有 : 将 绕 夫 简化 为 分 段 直线 的 市 线 理 论 、 招 物 
线 理 论 及 接近 真实 线 宗 状态 的 悬 链 线 理论 和 修正 悬 链 线 理论 。 关 于 悬索桥 结构 体系 的 分 析 理 
论 ， 主 要 有 不 计 几 何 非 袋 性 影响 的 线 弹 性 理论 ; AER AN JI MIZñ J Z Ip] Z In] BJ h J 
理论 和 充分 考虑 各 种 非 线 性 有 影响 的 有 限 位 移 理论 。 在 结构 静 力 分 析 中 ， 结 构 的 几何 非 线 性 特 
征 主要 反映 在 非 线性 的 谷 载 - 挠 度 形 式 上 ， 这 些 几 何 非 线性 有 可 能 来 源 于 大 变形 效应 、 伙 起 
和 轴 疝 力 的 组 合 效 应 、 垂 度 效应 等 。 

由 于 及 索 桥 是 高 度 柔 性 的 结构 体系 ， 在 正常 的 工作 奏 载 作用 下 的 变形 不 能 忽略 ， 在 这 种 
情况 下 桥 桨 的 刚度 必须 随 春 变 形 同 时 更 新 。 由 于 变形 量 无 法 预知 ， 所 以 只 有 通过 迭代 法 求 
解 。 与 这 种 结构 行为 对 应 ， 在 几何 非 线性 分 析 中 ， 将 基 索 桥 的 变形 界定 为 大 位 移 、 大 挠 度 、 
小 应 变 。 巷 索 桥 的 主 梁 和 桥 塔 通常 承受 着 芝 矩 和 相当 大 轴 癌 力 的 共同 作用 ， 在 线性 结构 分 析 
中 轴 辐 刚度 和 达 曲 刚度 与 单元 内 力 是 无 天 的 ， 然 而 在 考虑 非 线性 效应 时 ， 单 元 刚度 会 受到 轴 
力 〈 压 力 或 拉力 ) 与 营 矩 相互 作用 的 影响 。 弯 官 使 受 压 单元 的 侧 回 变形 发 展 ， 同 时 作用 于 
构件 上 的 轴 力 会 引起 不 断 加 大 的 附加 伦 怎 ， 因 而 单元 的 区 曲 刚度 要 变 小 ， 绪 果 受 轴 回 压力 作 
用 时 ， 单 元 的 有 效 要 曲 刚度 不 断 下 降 ， 而 受 轴 回 拉 力 时 ， 单 元 的 有 效 舍 曲 刚 度 不 断 增 加 。 忆 
一 方面 ， 弯 抢 的 存在 将 影响 构件 的 轴 辐 刚度 。 由 于 受 弯 变形 构件 党 轴 癌 明显 收 贿 ， 对 于 发 生 
大 变形 的 巧 索 桥 结 构 ， 轴 力 和 这 矩 相互 作用 对 结构 单元 刚度 的 影响 是 很 明显 的 ， 在 ANSYS 
程序 非 线 性 分 析 中 通过 引入 单 元 几何 刚度 矩阵 来 体现 这 种 影 啊 。 

主 统 的 非 线 性 特性 是 由 其 日 重 作 用 下 的 垂 度 引起 的 。 主 统 单 元 两 端 沿 轴 问 的 相对 位 移 不 
完全 是 由 材料 变形 引起 的 ， 其 中 部 分 是 由 于 主 绕 单 元 内 轴 癌 力 变化 引起 重度 变 化 产生 的 。 当 
主 统 的 轴 力 增 大 时 ， 其 垂 度 会 减 小 ， 主 绕 的 两 端 相 对 远离 ， 导 人 致 主 绕 弦 长 的 变化 ， 而 弦 长 的 
变化 与 主 统 轴 力 的 变化 是 非 线 性 关系 ， 主 绕 的 抗 拉 刚 度 会 随 看 主 绕 乒 度 的 改变 发 生 非 线性 改 
变 。 因 此 ， 对 于 主线 单元 的 垂 度 要 准 硝 分 机， 精确 的 处 理 方法 是 在 数学 公式 中 引进 一 个 准确 
的 刚度 和 矩阵 进行 数值 分 析 。 本 例 中 主 绕 垂 度 变 化 对 轴 癌 刚度 的 影响 通过 求解 包含 主 统 单 元 初 
始 应 变 的 结构 ， 得 到 一 个 考虑 主 统 单 元 的 垂 度 变化 影响 的 平衡 位 置 ， 并 在 此 基础 上 进行 后 续 
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分 析 。 

2. 计算 假设 和 简化 

因 悬 索 桥 结构 刚柔相济 的 特点 ， 诀 定 了 其 取材 形式 的 多 样 性 和 结构 的 复杂 性 ， 因 此 需 对 
该 桥 的 有 限 元 模型 事先 做 了 一 些 假定 : 

1) 结构 各 部 分 归 类 为 : WME, ME, MAHR, AR, MA. 

2) 桥 塔 ， 在 全 部 高 度 上 只 有 一 个 截面 属性 。 

3) 加 劲 棉 架 ， 假 定 所 有 榆 架 每 一 种 类 型 都 具有 一 个 截面 属性 ， 它 们 的 材料 属性 相同 。 

4) 费 索 ， 不 计 缆 索 上 的 附属 设备 ， 只 视 为 单一 截面 的 钢 统 ， 分 为 主 绕 和 吊 索 。 

5) 桥 面 板 视 为 等 厚 的 板 元 结构 。 

6) 主 索 遂 简 化 为 一 个 可 以 转 劲 的 锭 ， 其 他 细部 构造 忽略 。 

3. 单元 类 型 的 选取 

悬索桥 是 一 种 很 复杂 的 结构 形式 ， 桥 的 每 一 部 分 都 有 完全 不 同 的 属性 和 作用 ， 因 此 需要 
采用 不 同 的 单元 类 型 。 在 有 限 元 模型 中 ,使 用 了 三 种 单元 类 型 对 甚 索 桥 的 桥 塔 、 纵 梁 、 加 劲 
析 架 、 红 索 、 桥 面板 进行 建 模 。 它 们 分 别 是 三 维 弹 性 梁 单 元 (BEAM4)、 三 维 杆 单元 
(LINK10) 、 板 元 单元 (SHELL63 ) 。 

在 选择 了 合适 的 建 模 方 法 后 ， 必 须要 选择 桥梁 几何 尺寸 的 恰当 表达 方式 ， 以 确定 单元 的 
属性 ， 它 直接 关系 到 模型 的 精度 和 分 析 的 准确 性 。 本 次 分 析 按 实际 尺寸 建 模 ， 要 考虑 的 不 仪 
包括 该 桥 的 全 桥 太 寸 ， 也 包括 该 桥 各 个 构件 截面 的 几何 特性 ， 见 表 5-2。 


表 5-2 单元 参数 表 
结构 构造 | 单元 类 型 | 截面 Rdm | 材料 类 型 
上 弦 杆 BEAM4 b=0.16, h =0.28 
i F ZF BEAM4 b=0.30, h =0.20 
AE 


_EsZkF b=0.18, h =0.24 C30 混凝土 


I BEAM4 b=0.18, h =0.20 
横向 加 劲 梁 外 侧 紧 杆 BEAM4 b=0.20, h=0.14 


内 侧 竖 杆 BEAM4 b=0.16, h =0.14 






































外 侧 斜 腹 杆 BEAM4 b=0.16, h =0.14 
塔 柱 BEAM4 b=2.00, h =4.00 
桥 塔 C20 混凝土 








柱 间 连接 件 BEAM4 b=4.00, h =2. 00 
EM LINK10 d =0. 079 7 x 19 PEEN 22 


4. 材料 属性 
在 实际 工程 中 ,该 桥 使 用 的 基本 材料 包括 建筑 钢材 、 混 凝 土 和 和 钢丝绳。 在 有 限 元 单元 模 
型 中 使 用 的 材料 常数 见 表 5-3。 
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> 

= | 

A 表 5-3 HESAR 

a. 

mi 材料 | REREN) | 泊 松 比 | 密度 /(kg/m) | 所 属 结构 
天 . C30 混凝土 3. 0 x 1010 2500 ME gA ap 


C20 混凝土 


5. 参数 设 定 
单位 采用 国际 单位 制 。 力 : N; KE: m; 质量 : ke; 时 间 : s。 模 拟 中 将 用 到 的 参数 设 
定 见 表 5-4。 


Br. Brú 
DR, MR 


R 5-4 参数 设 定 


几何 参数 






































BW =10. 8 桥 面 宽度 

TH= -1.88 加 劲 析 架 高 度 

X1 =50 桥 塔 1X 向 坐标 

X2 =174 桥 塔 2X 回 坐 标 

Yl =18 桥 塔 塔 项 Y 回 坐 标 

Y2 = -18.8 桥 塔 塔 基 Y 向 坐标 

D1 =0. 079 主 缆 截 面 直 径 

D2 =0. 039 吊 索 截面 直径 

B1 =0. 16 纵向 分 配 架 ， 纵 回 糙 腹 杆 ， 横 向 内 侧 竖 杆 ， 横 向 内 、 外 侧 斜 腹 杆 截面 宽度 
B2 =0.3 纵 问 上 、 下 弱 杆 截面 宽度 

B3 =0. 2 纵向 竖 杆 ， 横 向 外 侧 竖 杆 截 面 宽 度 
B4 =0. 18 横向 上 、 下 弦 杆 截面 宽度 

B5 =0. 12 抗 风 柏 架 截面 宽度 

B6 =2. 0 塔 柱 截面 宽度 

B7 =4.0 FE EJ E PRAF ER I DE E 

B8 =0. 14 桥 面 板 截面 厚度 

H1 =0. 28 纵 癌 分 配 梁 截面 厚度 

H2 =0.2 纵向 上 、 下 弦 杆 ， 横 向 下 弦 杆 截面 厚度 
H3 =0. 14 纵向 和 斜 腹 杆 ， 横 向 外 侧 竖 杆 、 内 侧 竖 杆 、 外 侧 和 斜 腹 杆 、 内 侧 斜 腹 杆 截面 厚度 
H4 =0. 18 纵向 竖 杆 截面 厚度 

HS =0. 24 横向 上 弦 杆 截面 厚度 

H6 =0. 12 抗 风 检 染 截面 厚度 

H7 =4.0 塔 柱 截面 厚度 

H8 =2.0 柱 间 连 接 件 截 面 厚度 

INSTR = 0. 00425 线索 初 应 变 

DELTL =4 桥 面 单元 长 度 

V =120 休 载 移动 速度 
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几何 参数 
DELTT = DELTL/V *3.6 答 载 经 过 一 个 单元 所 用 时 间 
F =1000 常量 力 大 小 
W=10 简 谐 力 的 圆 频率 
LF=8 前 后 车 轮 间距 
NUM =54 桥 面 单元 数 





6. 边界 条 件 与 单元 划分 

为 了 更 好 地 进行 结构 的 静 力 和 动力 分 析 ， 建 了 一 个 三 维 空间 有 限 元 模型 ， 对 该 悬索桥 的 
各 个 部 分 用 不 同 的 单元 表示 。 主 绕 和 吊 索 的 模型 使 用 只 承受 拉力 的 三 维 杆 单元 (LINK10 ) 。 
所 有 的 主 缆 和 吊 索 都 使 用 LINK10 单元 ， 但 截面 特性 各 不 相同 ， 主 缆 、 吊 索 单 元 有 一 个 初始 
应 变 e, =0.0043， 用 于 计算 结构 初始 应 力矩 阵 。 主 统 、 古 索 、 加 劲 克 染 都 由 市 点 连接 ， 每 
两 个 节点 之 间 的 主 绕 及 帅 索 都 设 为 一 个 单元 ， 各 单元 在 公共 的 市 点 上 是 贸 接 的 。 

加 劲 梅 架 、 纵 向 分 配 粱 、 桥 塔 模型 使 用 BEAM4 单元 。 桥 架 及 纵 梁 单元 由 节点 相连 ， 每 
两 个 节点 之 间 的 棉 架 或 纵深 设 为 一 个 单元 ， 不 同类 型 棉 架 的 截面 特性 各 不 相同 ， 各 单元 在 公 
共 节 点 上 是 固 接 的 。 桥 塔 自 由 划分 单元 。 

桥 面 板 模型 使 用 SHELL63 单元 。 每 个 桥 面 板 单元 的 节点 与 加 劲 棉 架 上 苞 杆 和 纵深 单元 
的 节点 重合 。 耦 合 桥 塔 与 加 劲 栓 架 或 桥 面 重合 的 节点 的 和 月 由 度 。 整 个 有 限 元 模型 共有 节点 
1159 个 ， 单 元 3273 个 。 

实际 桥 桨 的 边界 条 件 是 比较 复杂 的 ， 在 分 析 模 型 中 一 般 通 过 固 接 、 贸 接 、 弹 早 及 辊 子 来 
实现 。 在 该 有 限 元 模型 中 ， 桥 塔 和 基础 固 接 ， 主 缆 两 端 分 别 和 锚 兢 固 接 ， 加 劲 棉 架 和 纵深 连 
续 地 通过 桥 塔 ， 在 桥 的 左右 两 侧 分 别 与 桥 台 贸 接 。 

















pa 





采用 综合 法 建 模 ， 即 利用 上 自 下 而 上 的 方法 建立 除 桥 塔 外 的 模型 部 分 ， 然 后 通过 对 线 划 分 
单元 建立 桥 塔 模型 ， 利 用 自 上 而 下 的 方法 建立 桥 塔 模型 ， 对 桥 塔 采用 自由 网 格 划 分 方式 ， 并 
充分 利用 本 结构 的 对 称 性 ， 人 简化 建 模 语言 。 


| Step 1 建立 单 侧 主 缆 单 元 模型 

DO T I io 

NID T 51 i j| | 0 | 创建 节点 
* ENDDO 

N,13 ,50 ,18 

x DO,I,1,29,1 

Niri dr yo (41 60) 22502 | 创建 节点 
* ENDDO 

N,43,174,18 

DOTI DA 

N,I +43,4 *I+176,(4 *I-60) **2/256 +2 ! 创建 节点 
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* ENDDO 
TYPE ,1 
MAT ,1 
REAL ,1 

* DO,I,1,54,1 
E,II+1 

* ENDDO 


| Step 2 建立 单 侧 吊 索 单 元 模型 


* DOI 1l 1 
N,I+55,4*I 

* ENDDO 
#DO T 1 29.1 
N,I +66,4 * I +52 
* ENDDO 

* DO,I,1,11,1 
N,1 +95,4 *1+176 
* ENDDO 
TYPE. I 

MAT, 1 

REAL,2 

+ DO T 2.12.1 
E,1,1 +54 

* ENDDO 

* DO,1,14,42,1 
E,I,1 +53 

* ENDDO 

* DO,1,44,54,1 
E.L. I +52 

* ENDDO 
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指定 单元 类 型 
指定 材料 类 型 
指定 实 常 数 





连接 节点 生成 单元 


创建 节点 


创建 节点 


创建 节点 

JE 38 P SA 2 7 
指定 单元 类 型 
指定 材料 类 型 
指定 实 常 数 





连接 节点 生成 单元 





连接 节点 生成 单元 





连接 节点 生成 单元 


单 侧 缆 索 系统 模型 如 图 5-47 与 图 5-48 所 示 。 
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图 5-47 单 侧 主 线 模 型 
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R14.5 








E 5-48 ” 单 侧 线索 系统 模型 
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! Step 3 ”建立 单 侧 塔 柱 模型 
K,1,X1,Y1 

K,2,X1,Y2 

K,3,X2,Y1 

K,4,X2,Y2 

K,5,X1,TH 

K,6,X2,TH 

K,7,X1,0 

K,8,X2,0 

iy 

L,3,8 

L,7,2 

L,8,4 | 
| Step 4 将 已 建 好 的 单 侧 模 型 ,对 称 复制 到 另 一 侧 
LSEL, ALL, ALL 
LGEN,2,ALL,,,,,BW 

ESEL, ALL, ALL 
EGEN,2,200, ALL, ,,,,,,,,,BW 
KGEN,2,5,6,,,,BW,10 
Lo E 

L.6.16 

L,1,9 

i 

NUMCMP ALL 





— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— 


.— .— .— .— .— .— .— .— .— .— 
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创建 关键 点 
创建 关键 点 
创建 关键 点 
创建 关键 点 
创建 关键 点 
创建 关键 点 
创建 关键 点 
创建 关键 点 
连接 关键 点 生成 线 
连接 关键 点 生成 线 
连接 关键 点 生成 线 
连接 关键 点 生成 线 


选择 所 有 线 

将 所 有 线 复制 到 Z= BW 平面 
选择 所 有 单元 

将 所 有 单元 复制 到 Z = BW 平面 
将 关键 点 5,6 复制 到 Z =BW 平面 
建立 支撑 横梁 

建立 支撑 横梁 

建立 塔 顶 纵向 梁 
建立 塔 顶 纵向 梁 

压缩 对 象 编号 


单 侧 及 整体 统 索 、 塔 柱 模型 如 图 5-49 与 图 5-50 所 示 。 











R14.5 
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图 5-49 单 侧 线索 、 塔 柱 模 型 


| kkk JAHTAA kkk kkk kk 


! 建立 横向 上 弦 杆 单元 模型 





E-L-K-N 











图 5-50 整体 缆 索 、 塔 柱 模型 


RÈ SASNV 直入 


SER H 2k $E 28 


2 




















| Step 5 建立 横向 上 弦 杆 单元 模型 


N,213,8,TH,BW 
N ,214,8,TH 
N,215,8,,1. 89 
NGEN,7,1,215,,,,,1. 17 
N ,222 ,8 ,TH ,1. 89 

NGEN ,4,1,222,,,, ,2. 34 
TYPE ,2 

MAT,2 

REAL ,7 

E,57 ,215 

E ,163 ,221 

* DO,I,215,220,1 
E,II+1 

* ENDDO 





| Step 6 EME E FozFF58 AN 


TYPE ,2 
MAT,2 

REAL,8 

E14 27? 

E,213 ,225 

* DO ,1,222 ,224,1 
E,II+1 

* ENDDO 


1 Sep 7 建立 横向 外 侧 斜 腹 杆 单元 模型 


TYPE ,2 
MAT,2 
REAL ,5 
E,163 ,225 
E,225 ,220 
E ,220 ,224 
E 2A 28 
EAR 2 
E ,223 ,216 
E 216,222 
E ,222 ,57 


| Step Š 建立 横向 外 侧 竖 杆 单元 模型 


TYPE ,2 
MAT ,2 

REAL ,9 

* DO,I,1,4,1 
EADE T 
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! 创建 节点 

! 创建 节点 

! 创建 节点 

! 将 所 选 节 点 沿 和 方 回复 制 
! 创建 节点 

! 将 所 选 节 点 沿 X 方 同 复 制 
! 指定 单元 类 型 

! 指定 材料 类 型 

! 指定 实 和 常数 

! 连接 节点 生成 单元 

! 连接 节点 生成 单元 











! 连接 节点 生成 单元 


! 指定 单元 类 型 


自 定 材料 类 型 


! TB AE SE Pr A 
! 连接 节点 生成 单元 
! 连接 节点 生成 单元 











! 连接 节点 生成 单元 


! 指定 单元 类 型 

! 指定 材料 类 型 

! 指定 实 和 常数 

! 连接 市 点 生成 单元 





! 指定 单元 类 型 


定 材 料 类 型 


! 指定 实 和 常数 





! 连接 节点 生成 单元 
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第 
> 
* ENDDO E 
| Step9 ”建立 纵向 竖 杆 单元 模型 E 
TYPE,2 ! 指定 单元 类 型 
MAT ,2 | 指定 材料 类 型 在 
REAL 6 | 指定 实 常数 
E,163,213 | 连接 节点 生成 单元 - 
E,57,214 a 
ESEL,S,ELEM, ,211 ,237 ,1 选择 单元 — 
EGEN,2,200,ALL,,,,,,,, -4 | 将 已 单元 沿 和 方向 复制 的 
ALIS ! 全 选 a 
NUMMRG ,ALL ! 合并 所 有 重合 对 象 
NUMCMP, ALL ! 压缩 对 象 编号 
1 Sep 10 ”建立 纵向 上 下 弦 杆 单元 模型 
TYPE ,2 ! 指定 单元 类 型 
MAT ,2 ! 指定 材料 类 型 
REAL ,4 | 指定 实 和 常数 
NGEN ,2,77,162,,,2 ! 复制 节点 
NGEN ,2,1 ,239,,,,TH ! 复制 节点 
E ,162 ,239 ! 连接 节点 生成 单元 
E ,239 ,163 
E ,226 ,240 
E ,240 ,213 
| Step 11 建立 纵 癌 和 斜 腹 杆 单元 模型 
TYPE ,2 | 指定 单元 类 型 
MAT ,2 ! 指定 材料 类 型 
REAL,5 ! 指定 实 和 常数 
E ,226 ,239 | 连接 节点 生成 单元 
E,239,213 | 连接 节点 生成 单元 
ESEL,S, ELEM, ,265 .270 ,1 ! 选择 单元 
EGEN,2,100,ALL,,,,,,,,,,— BW ! KAG X Jy eh hl 
! Step 12 ”建立 横 辐 内 侧 竖 杆 ,内侧 斜 腹 杆 单元 模型 
TYPF ,2 | 指定 单元 类 型 
MAT ,2 ! 指定 材料 类 型 
REAL,5 ! 指定 实 和 常数 
x DO,I,1,7,1 
F 0) Oj"! | 连接 节点 生成 单元 
* ENDDO 
NUMCMP, ALL ! 压缩 编写 
E,56,163 ! 连接 节点 生成 单元 
E ,162 ,57 
NUMCMP, ALL ! 压缩 对 象 编号 


| KK KK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K 
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| Step 13 ”建立 桥 面 单元 模型 


TYPE ,3 | 指定 单元 类 型 
MAT ,3 ! 指定 材料 类 型 
REAL ,13 l 指定 实 和 常数 


E ,162 ,163 ,221 ,234 
EAA D 0 

* DO,I,1,5,1 

B01 s) 

* ENDDO 

E,228 ,215 ,57 ,56 

! Step 14 将 棉 架 和 桥 面 单元 模型 沿 桥 纵 回 复制 


ESEL,S, ELEM, ,211 ,293 ,1 ! 选择 单元 ,以 211 号 到 293 号 顺序 选择 
EGEN,54,1000,ALL,,,,,,,,4 

ALLS 

NUMMRG , ALL EANA 

NUMCMP, ALL ! 压缩 对 象 编号 

NSEL,ALL | 选择 所 有 市 点 


NSEL,U,LOC,Y,Y1 选择 以 Y1 平面 上 的 节点 
CM ,QIAO, NODE ! 将 所 选 节 点 归 为 QIAO 一 组 


加 劲 梁 模型 及 桥 面 模型 如 图 $-$1 与 图 5-52 所 示 。 


.— 
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图 5-51 加 劲 梁 模 型 E 5-52 ” 桥 面 模型 


! Sep 15 ”划分 桥 塔 塔 柱 单元 模型 





LSEL,S,LINE, ,1 ,8,1 ! 选择 线 

LESIZE ,ALL ,1. 88 ! 指定 已 选 线 上 的 单元 份 数 
MSHKEY,1 ! 采用 映射 网 格 划分 方式 
MSHAPF ,0 ,3D ! 采用 四 边 形 3D 单元 
TYPE ,2 | 指定 单元 类 型 

MAT ,3 ! 指定 材料 类 型 
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REAL,11 全 
LMESH ,ALL ! 对 已 选 线 进行 网 格 划分 E 
ALLS 5 
1 Step 16 ”划分 塔 柱 间 连 接 件 单元 模型 :在 
LSEL,S,LINE, ,9,12 ,1 | 选择 线 x 
LESIZE, ALL, , ,10 ! 指定 已 选 线 上 的 单元 份 数 结 

: 构 
REAL,12 | 指定 实 常 数 L 
LMESH, ALL ! 对 已 选 线 进行 网 格 划分 
ALLS | i 的 
CMSEL,U,QIAO ! 筛 除 属于 QIAO 组 的 节点 . 
NUMMRG , NODE | 合并 重合 节点 
NUMCMP ,和 ALL ! 压缩 编号 


划分 塔 柱 单元 模型 和 塔 柱 间 连 接 件 单元 模型 如 图 5-53、 图 5-54 所 示 。 塔 柱 与 主 缆 连 
接 、 跨 中 结构 模型 如 图 5-55、 图 5-56 所 示 。 


ANSYS 


E-L-K-H R14.5 








INITIAL POSITION OF CABLE BRIDGE INITIAL POSITION OF CABLE_BRIDGE 











E 5-53 ”划分 塔 柱 单元 图 5-54 划分 塔 柱 连接 单元 模型 


ELEMENTS 





È 
INITIAL FOSITION OF CABLE_BRIDGE ss INITIAL POSITION OF CABLE BRIDGE 


图 5-55 塔 柱 与 主线 连接 图 5-56 ” 跨 中 结构 模型 









INT 
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z 

= : 

| 

了 | l Step 17 KAMERAET S EI EG AITA AS A H BERR 

Ja: ALLS ! 全 选 

a CP,1,UY,431 ,1213 ! 耦合 431,1213 两 节点 立方 向 的 自由 度 

2 CP,2,UZ,431 ,1213 ! 耦合 431,1213 ATA Z Jr uj BJ H H EE 

i CP,3, ROTX ,431 ,1213 ! 耦合 431,1213 两 节点 X 方 向 的 转动 自由 度 


CP ,4 ,UY ,433 ,1173 
CP,5 ,UZ ,433,1173 
CP,6, ROTX ,433 ,1173 
CP ,7 ,UY ,962 ,1223 

CP ,8 ,UZ ,962 ,1223 
CP,9, ROTX ,962 ,1223 
CP,10 ,UY ,964 ,1183 
CP,11 ,UZ ,964 ,1183 
CP ,12, ROTX ,964 ,1183 
CP ,13 ,UY ,430 ,1192 
CP,14,UZ,430,1192 
CP,15 ,ROTX ,430 ,1192 
CP,16 ,UY ,432 ,1152 
CP,17 ,UZ ,432 ,1152 
CP ,18 ,ROTX ,432 ,1152 
CP,19 ,UY ,961 ,1202 
CP ,20 ,UZ ,961 ,1202 

CP ,21 ,ROTX ,961 ,1202 
CP ,22 ,UY ,963 ,1162 
CP ,23 ,UZ ,963 ,1162 
CP ,24 ,ROTX ,963 ,1162 





桥 塔 与 桥 面 的 连接 模型 如 图 5-57 和 图 5-58 所 示 。 
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ELEMENTS R14.5 EMENTS 1 








uu — >! 
— eras 477 
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图 5-57 iz EFI E FII J s: Ez 图 5-58 ” 桥 塔 与 桥 面 的 连接 


| Stepl 约束 主编 
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liJ 


mi 









POE 


= 
T 
' ÇO 
1 — 
! Nn 
NSEL,S,LOC,X,0 | 选择 节点 
HA) 
D, ALL, ALL ! 约束 主线 端 部 的 所 有 自由 度 Ë: 
' L 
NSEL,S,LOC ,X ,224 s qaa p 
D, ALL, ALL ! 约束 主 缆 端 部 的 所 有 自由 度 — 
| Step2 约束 桥 塔 塔 基 中 
NSEL,S,LOC YY2 | 选择 节点 
' 
D,ALL,ALL ! 约束 桥 塔 塔 基 节点 的 所 有 自由 度 :用 
1 Step3 IRINTA W yI : 
NSEL,S, LOC,X ,220 | 选择 节操 


NSEL,U ,LOC,Y,3 
D,ALL, ALL 
NSEL,S,LOC,X,4 
NSEL,U ,LOC,Y,3 


约束 加 劲 析 以 端 部 的 所 有 上 自由 度 


选择 斑点 


.— 


D, ALL, ALL ! ARIAT mn A A H J 
* END | 结束 宏文 件 
MODEL | 运行 安生 成 模型 


悬索桥 约束 情况 如 图 5-59 所 示 。 
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ELEMENTS R14.5 
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悬索桥 约束 情况 


5-59 


! 设置 加 载 与 求解 选项 ,选择 求解 融 与 方法 ,设置 重力 加 速度 。 求 解 之 后 保存 求解 结 


FINI 
/SOLU ! 进入 求解 模块 

ANTYPE ,0 ! 首先 进行 铬 力 分 析 , 得 到 预 应 力 
ACEL, ,9. 8 ! 考虑 重力 影响 

TIME ,1 ! 设置 求解 时 间 

NSUB ,10 ,20 ,5 | 议 置 何 载 子 步 为 10 
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.— 


OUTRES, ALL, ALL 输出 每 一 步 的 所 有 结 


NLGEOM ,ON ! 打开 大 变形 效应 
SSTIF ,ON ! 激活 应 力 刚 化 效应 
ALLS ! 选中 所 有 的 元 素 
SOLVE ! 求解 
SAVE ! 保存 
FINI ! 退出 SOLU 处 理 器 


1. JARDAN 

Pim H) 2b H hr AR riyri het. JH2JMIZE 20 36 BJ pe K3ll JJ), WHEEL 5-60 ~ 
图 5-62 II, IK3depiihB eje e dr =, HIMARA MI e Sr e e s. HA, 
I| 2 | X 28 2 BJ JJ W 28 tar Bb Apio, A #U EZ P He Jš: Pc i 22 H. JI #JJ MT 28 BJ 8 X H JJ 


最 小 。 











/POSTI1 
SET,LAST | 读 入 最 后 一 步 的 结 
PLNSOL,U,Y,1 | 显示 站 方向 的 位 移 分 布 云图 
ETABLE ,ASTRS ,LS ,1 ! 定义 轴 力 单元 表 
ETABLE, ASTRS2 ,LS ,6 ! 定义 轴 力 单元 表 


显示 加 劲 术 染 轴 力 分 布 云图 
TRR S< 4 JJ 27 z Bl 


.— 


PLETAB , ASTRS2 
PLLS ,ASTRS ,ASTRS ,0. 15 ,0 


.— 





NODAL SOLUTION ELEMENT SOLUTION Rd14 5 


STEP=1 
SUB = 了 
TIME=1 
ASTRS2 — (NOAVG) 

OP z x 
DMX A ARRS. 
SMN =-.334E+0 EE 
SMX =.342E+08 kar: 本 

k SSE 
i yo. 


TUN 
SMX =. 060477 








| 
-.001804 -012036 -025877 -039717 -053557 -.334E+08 -.184E+08 -.335E+07 .117E+08 —  .Z67E+08 
-005116 -018956 -032797 -046637 -060477 | | =.zs9Efose — -—.109E+08, .4l6E107  „19ZĘ08 —  „32E+08 
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图 5-60 WIRED 图 5-61 WRH 





该 桥 在 主 缆 的 不 同 的 初始 应 变 下 ， 结 构 内 力 最 大 值 和 器 中 挠 度 最 大 值 的 变化 情况 列 在 
表 S$-5$ 中 。 从 中 可 以 看 出 ， 主 缆 的 轴 力 随 着 单元 初始 应 变 的 增加 而 增加 ， 同 时 桥 身 的 挠 曲 及 
加 劲 棉 架 的 轴 力 随 之 下 降 ， 但 梅 架 轴 力 值 与 主线 的 初始 应 变 不 是 线性 对 应 关系 。 当 初 应 变 
zo =0. 0043 左 右 时 ， 桥 面 系 的 弯曲 是 最 轻微 的 ， 此 时 在 桥 主 蜂 的 跨 中 位 置 的 最 大 挠 度 为 
0.001804m， 可 以 认为 这 对 恒 载 作用 下 真实 桥梁 的 模拟 已 有 足够 的 精度 。 
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POE 


LINE STRESS 


ELEM=12 


N 
E 
在 
: 桥 
: 采 
' 结 
: 构 
' L 
: 程 
:中 


:的 
:应 
:用 


--334E+08 -181E+09 -395E+09 -E09E+09 - BZA4E+09 
-738E+08 -Z88E+09 -502E+03 - 717E+09 -931E+09 
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图 5-62 ”线索 轴 力 


表 5-5 结构 内 力 与 挠 度 随 初 应 变 的 变化 

















初 应 变 跨 中 挠 度 /m | 加 劲 术 架 最 大 轴 为 /N | 主 缆 最 大 轴 力 /N 
0 -1.071 7. 20 E +08 
0. 002 — 0. 513648 8. 20 E +08 
0. 004 一 0. 076356 3.72 E +07 9.21 E +08 
0. 0042 一 0. 026627 3.70 E +07 9.31 E +08 
0. 00425 - 0. 014195 9.33 E +08 
0. 00428 一 0. 006735 3.49 E +07 9.35 E +08 
0. 00429 — 0. 004249 3.42 E +07 9. 35E +08 
0. 0043 一 0. 001804 3.00 E +07 9.31 E +08 
0. 0044 0. 08205 3.82 E +07 9. 46 E +08 
0. 0045 0. 08347 9. 60 E +08 
0. 02 3. 97 9.31 E +08 





2. 模 态 结果 分 析 

为 了 提高 分 析 效 率 ， 在 前 节 初 始 位 置 确定 分 析 中 已 经 创建 了 宏 MODEL. MAC, À Hl; 
要 直接 调用 该 安 ， 并 将 维 索 的 初 应 变 设 为 由 前 述 初 始 位 置 确定 计算 得 到 的 0.0043 ， 即 可 得 
到 模 态 分 析 的 有 限 元 模型 ， 然 后 先 对 其 进行 预 应 力 静 力 分析 ， 再 进行 预 应 力 模 态 分 析 。 

(1) 参数 定义 
FINI ! 退出 
/CLE 


/FILNAME ,CABLE_BRIDGE., 1 
/ TITLE, MODEL ANALYSIS OF CABLE_BRIDGE 


(2) 建立 模型 


| “MODEL” 宏 文件 应 放 在 工作 目录 下 
MODEL | 运行 宏 生成 模型 











ESSA 
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(3) 加 载 及 求解 


| Step 1 

FINI 

/SOLU 
ANTYPE ,0 
ACEL, 9.5 
TIME ,1 
NSUB ,10 ,20 ,5 
OUTRES, ALL, ALL 
SSTIF, ON 
PSTRES,ON 
ALLS 

SOLVE 

FINI 


! Step2 ” 预 应 力 模 态 分 


/SOLU 

ANTYPE ,2 
MODOPT ,LANB ,10 
MXPAND,10,,,0 
ACEL,0 ,9. 8,0 
PSTRES ,1 

ALLS 

SOLVE 

SAVE 

FINI 





析 


! PUJI REJI IAT 


! 进入 求解 模块 

! 首先 进行 静 力 分 析 ,得 到 预 应 力 
! 考虑 重力 影响 

! 设置 求解 时 间 

l is ORT 1 
! 输出 每 一 步 的 所 有 结 
! 激活 应 力 刚 化 效应 
! 激活 预 应 力 效应 
. 

! 求解 

! 退出 求解 需 


! 进入 求解 模块 
| 设置 分 析 类 型 为 模 态 分 析 
| 提取 前 10 阶 模 态 


外 定 扩 展 模 态 为 10 BT 


! 设置 重力 加 速度 
! 激活 预 应 力 效应 
! 选中 所 有 的 元 素 
! 求解 
! 保存 


退出 SOLU Ah HEKS 


(4) 结果 后 处 理 在 结果 后 处 理 中 ， 通 过 列表 可 以 得 到 结构 的 各 阶 频率 ， 通 过 显示 命 


令 ， 可 以 得 到 结构 各 阶 振 型 的 应 力 云图 、 变 形 图 和 位 移 云图 等 ， 还 可 以 通过 命令 制作 出 动 


画 ， 以 实时 显示 荣 一 个 量 的 变化 情况 。 


a 





/POSTI 
FILE ,ICABLE_BRIDGE' 'rst! ! 读 入 结果 文件 
SET,LIST ! 列 出 各 阶 频率 , 见 表 5-6 
表 5-6 悬索桥 各 阶 振动 频率 结果 
振动 阶 数 | 振动 频率 振动 阶 数 | 振动 频率 
3 0. 934 1. 680 






] 


III 
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* DO,I,1,10 
| 





查看 各 阶 振 型 


.— 





PLDISP ,0 ! 显示 各 阶 振 型 图 
* ENDDO 

DEP I ! 该 取 第 1 阶 振 型 
PLNSOL,U,Y,0,1.0 | 显示 向 位 移 
ANMODE ,10,0.5,,0 ! 制作 第 1 阶 动画 
SET,1,10 |! 读 取 第 10 阶 振 型 
PLNSOL,U,Y,0,1.0 |! 显示 立 向 位 移 
ANMODE ,10,0.5,,0 ! 制作 第 10 阶 动画 


紧 回 一 阶 、 二 阶 、 五 阶 和 二 阶 振 型 如 图 5-63 至 图 5-66 所 示 。 


DISPLACEMENT E DISPLACEMENT 


STEP=1 
3UB =1 
FREC= . 539036 FREQ. 732752 
DMX =. 001728 DMX =.001699 


È. 
k f 
k. a 
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R 5-63 ” 坚 向 一 阶 振 型 图 5-64 ZA -NRE 
DISPLACEMENT ANSYS DISPLACEMENT ANSYS 
STEP=1 STEP=1 
SUB =5 SUB =10 
FREQ=1.17254 FREQ=1.81093 


DMX =.001699 DME =.779E-03 
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K 5-65 ” 竖 向 五 阶 振 型 图 5-66 ” 竖 回 十 阶 振 型 





3. 移动 荷载 作用 结果 分 析 

在 移动 傈 载 作 用 下 ， 桥 梁 将 发 生 振动 ， 产生 的 变形 和 应 力 都 比 裔 傈 载 作 用 大 。 移 动 傈 载 
的 这 种 动力 效应 是 不 可 忽视 的 ， 夯 在 傈 载 处 于 最 不 利 的 静 力 作用 位 置 ， 同 时 还 满足 共振 条 
件 ， 那 么 将 会 发 生 较 大 的 动态 啊 应 ， 从 而 导致 桥梁 破坏 。 本 例 将 移动 三 载 作 为 匀速 移动 的 常 
量力 来 模拟 悬 针 桥 在 移动 何 载 下 的 动态 啊 应 。 为 了 提高 分 析 效 率 ， 在 前 蔬 初 始 位 置 确 定 分 析 














EASA SASNY 





POE 


H 3k 


: 程 
中 
的 

















中 已 经 创建 了 宏 MODEL. MAC， 本 市 只 需要 和 耻 接 调用 该 宏 ， 并 将 绕 索 单元 的 初 应 变 值 改 为 
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0. 0043 ， 即 可 得 到 移动 何 载 作用 分 析 的 有 限 元 模型 。 


(1) 建立 模型 








1" MODEL" 安 文件 应 放 在 工作 目录 下 


MODEL 





1 运 有 安生 成 便 型 
(2) 加 载 及 求解 ”本 例 中 将 移动 三 载 分 别 视 为 匀速 肖 量 力 合 载 和 匀速 简 谐 力 三 载 两 种 
情况 进行 分 析 荷 载 mg =2000N， 简 化 成 四 个 车 轮 上 的 相等 集中 荷载 ， 车 轮 间距 为 8m， 正 好 





为 两 个 桥 的 长 度 ， 则 简 谐 力 F =500cos (10t) ， 傈 载 移 动 速度 v=120km/h。 


1 Step 1 参数 定义 

! 定义 参数 
DELTL = 4 
V =120 
DELTT = DELTL/V z 5.6 
F = 1000 
W=10 
LF =8 

NUM =54 

MM = NUM +1 +LF/DELTL 
! Step2 ”设置 分 析 选 项 
FINI 
/SOLU 
ANTYPE ,4 
TRNOPT , FULL 
NLGEOM,ON 

NROPT , FULL 

1 Step3 ”计算 重力 的 影响 
TIMINT , OFF 

TIME,1E -8 

KBC ,1 

NSUBST 5 

SSTIF ,ON 

ACEL, ,9. 8 

ALLS 

SOLVE 

| Step 4 施加 移动 载 何 并 求解 
TIMINT, ON 

KBC ,0 

x DO,I,1,MM,1 
OUTRES, ALL, ALL 
TIME ,I * DELTT 
NSUBST,5 


.— .— .— .— .— .— .— .— 


.— .— .— 


.— .— 


.— 


.— 





桥 面 单元 长 度 

何 载 移动 速度 

和 谷 载 经 过 一 个 单元 所 用 时 间 
常量 力 大 小 

人 简 谐 力 的 圆 频率 

前 后 车 轮 间距 

桥 面 单元 数 

循环 最 大 数目 








指定 分 析 类 型 为 瞬 态 动力 学 分 析 
有 瞬 态 动力 学 分 析 采 用 FULL 法 
打开 大 变形 求解 希 


何 载 步 的 于 步 数 为 
激活 应 力 刚 度 效应 


求解 


打开 时 间 积 分 开关 


输出 每 一 步 的 结 





1) JEX ur JJ O, 
* IF ,1, LT,LF/DELTL,THEN 
FDELE, ALL, ALL 
NSEL,S,LOC,X,I * DELTL 
NSEL,R,LOC,Y 
NSEL,R,LOC,Z,1. 89 
F,ALL,FY, -F 
ALLS 
NSEL,S,LOC,X,I * DELTL 
NSEL,R,LOC,Y 
NSEL,R,LOC,Z,BW - 1. 89 
F,ALL,FY, -F 
ALLS 
SOLV 
* ELSEIF ,I,LT, (NUM +1) 
FDELE, ALL, ALL 
NSEL,S,LOC,X,I * DELTL 
NSEL,R,LOC,Y 
NSEL,R,LOC,Z,1. 89 
F,ALL,FY, -F 
ALLS 
NSEL,S,LOC,X,I * DELTL 
NSEL,R,LOC,Y 
NSEL,R,LOC,Z,BW - 1. 89 
F,ALL,FY, -F 
ALLS 
NSEL,S,LOC,X, (1-2) * DELTL 
NSEL,R,LOC,Y 
NSEL,R,LOC,Z,1. 89 
F,ALL,FY, -F 
ALLS 
NSEL,S,LOC,X, (1-2) * DELTL 
NSEL,R,LOC,Y 
NSEL,R,LOC,Z,BW - 1. 89 
F,ALL,FY, -F 
ALLS 
SOLV 
* ELSE 
FDELE, ALL, ALL 
NSEL,S,LOC,X, (1-2) * DELTL 
NSEL,R,LOC,Y 
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! 删除 所 有 集中 力 何 载 





! Jü JH ur JJ fur E 





! Jü JPP ut JJ nf ER 





! Jü JH ur JJ fur E 





! Jü JH ur JJ far ER 





! Jü JH ur JJ far E 





! Jü JPP ut JJ nf ER 


:第 
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E 
= 
rZ 
' ÇO 
1 < 
' Ca 
:在 
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> | 

= | 

CD ı 

| 

Bi NSEL,R,LOC,Z,1.89 

# Ma | 施加 常量 力 茶 开 
Xi ALLS 


教 :NSEL,S,LOC,X, (1-2) * DELTL 
NSEL, R,LOC,Y 
NSEL,R,LOC,Z,BW -1.89 
F,ALL,FY, -F ! DEDNA E JIA #š 
ALLS 
SOLV 
x ENDIF 
* ENDDO 
2) 匀速 人 简 谐 力 情 况 。 障 谐 力 的 施加 与 第 量力 的 施加 过 程 类 似 ， 只 需 将 上 面 施加 和合 载 命 
令 行 中 常量 力 下 换 成 简 谐 力 F* COS (W*I*DELTT) 即 可 。 
* IF,I,LT,LF/DELTL, THEN 
FDELE, ALL, ALL ! WRIA RE JJ #Q 
NSEL,S,LOC,X,I * DELTL 
NSEL,R,LOC,Y 
NSEL,R,LOC,Z,1. 89 
F,ALL,FY, - F * COS( W * I * DELTT) ! 施加 人 简 谐 力 葆 载 
ALLS 
NSEL,S, LOC,X,I * DELTL 
NSEL, R,LOC,Y 
NSEL,R,LOC,Z,BW -1.89 

















F,ALL,FY, - F * COS( W + I + DELTT) ! 施加 人 简 谐 力 葆 载 
ALIS 
SOLV 


* ELSEIF, I,LT,(NUM +1) 

FDELE, ALL, ALL 

NSEL,S,LOC,X,I * DELTL 

NSEL,R,LOC,Y 

NSEL,R,LOC,Z,1. 89 

F,ALL,FY, - F * COS( W * I * DELTT) ! Jü JLE JJ uj 3 
ALLS 

NSEL,S,LOC,X,I * DELTL 


NSEL,R,LOC,Y 
NSEL,R,LOC,Z,BW -1.89 

F,ALL,FY, - F * COS( W * I * DELTT) ! Jü JL] Er JJ uj 2 
ALLS 

NSEL,S,LOC,X, (1-2) * DELTL 

NSEL,R,LOC,Y 
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NSEL,R,LOC,Z,1. 89 

F,ALL,FY, - F * COS( W + I + DELTT) ! 施加 简 谐 力 荷 载 
ALLS 

NSEL,S,LOC,X, (1-2) * DELTL 

NSEL,R,LOC,Y 

NSEL,R,LOC,Z,BW -1.89 


F,ALL,FY, - F * COS( W * I * DELTT) ! ü JJH] ErJJ af #à 
ALLS 

SOLV 

* ELSE 


FDELE, ALL, ALL 
NSEL,S, LOC,X, (1-2) * DELTL 

NSEL, R ,LOC,Y 

NSEL, R ,LOC,7,1. 89 

F,ALL,FY, - F * COS( W + I + DELTT) ! 施加 简 谐 力 荷 载 
ALLS 

NSEL,S, LOC,X, (1-2) * DELTL 

NSEL, R ,LOC,Y 

NSEL,R,LOC,Z,BW - 1. 89 


F,ALL,FY, - F * COS( W + I + DELTT) ! 施加 简 谐 力 荷 载 
ALLS 

SOLV 

* ENDIF 

* ENDDO 





(3) 结果 后 处 理 ”在 结 来 后 处 理 中 ,除了 可 以 查看 最 基本 的 受 力 和 变形 效 末 外， 还 可 
以 碍 看 谷 载 从 桥 上 通过 的 过 程 中 ， 桥 上 各 节点 随 谷 载 移动 时 坚 四 位 移 和 速度 的 变化 。 














FINI 
ZPOSTI ! 进入 通用 后 处 理 

SET ,30 ,2 ! 查看 30 步 第 2 子 步 即 集 载 移动 到 器 中 附近 的 结 
PLNSOL,U,Y | 显示 Y 方 同位 移 云 图 

PLNSOL,S, EQV ! 显示 等 效应 力 云图 

/POST26 ! 进入 时 间 历 程 后 处 理 

NUMVAR ,20 ! 指定 允许 的 变量 数 


取出 中 间 市 点 的 Y 向 位 移 数据 

对 中 间 市 点 的 Y 向 位 移 微 分 运算 ,得 到 YY I] š Jš 
显示 中 间 市 点 的 Y 向 位 移 随时 间 变 化 曲线 
WSP ETD AAS Y 向 速度 随时 间 变 化 曲线 


图 5-67 至 图 5-74 分 别 为 均 速 常量 力 伍 载 及 匀速 何 谐 力 集 载 移 动 到 跨 中 附近 的 结果 云图 
及 曲线 。 


NSOL,2 ,677,U,Y,UY_CENT 
DERIV ,3,2,1, ,VY_CENT 
PLVAR ,2 

PLVAR ,3 


— .— .— .— 
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NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 


STEP=30 STEP=30 
SUB =2 

TIME=3 . 408 

SEQV 

DMZ 

SMN 

SMZ 


61742.1 :104E+07 .202E+07 .299E+0”7 .397E+07 -.001804 -012037 -025879 -0 
550506 . 153 E+07 .251E+07 .34SE+07 .005117 .018958 -032799 
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图 5-67 义 速 常量 力 荷 载 移 动 到 跨 中 图 5-68 ”移动 答 载 移动 到 跨 中 附近 
附近 时 的 等 效应 力图 坚 向 位 移 云 图 


(x10**-3) iO**=3]} 
9.6 2 



























































INITIAL POSITION OF CABLE BRIDGE INITIAL FOSITION OF CABLE _ BRIDGE 


图 5-69 义 速 常量 力 情况 下 跨 中 市 点 图 5-70 ”匀速 常量 力 情况 下 跨 中 市 点 
Y 回 位 移 随时 间 变 化 曲线 Y 回 速 度 随时 间 变 化 曲线 








ANSYS 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION R145 


STEP=3D STEP=3D 
SUB =2 SUBE =2 
TIME=3 .408 TIME=3 .408 
UY (a: 
RSYS=D ~ 

DMX =.072 

SMN =-. 00180 
SMX =.060448 





=. 001804 .01203 -025864 .039698 -053532 62496.5 . 104E+07 .203E+07 .301EF+07 .399E+07 
.005113 :018947 032781 .046615 .060448 553729 -154E407 -2522407 -3 50E+07 -486E407? 
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图 5-71 勺 速 简 谐 力 荷载 移动 到 跨 中 图 5-72 匀速 简 谐 力 移动 到 跨 中 附近 时 
附近 时 Y 向 位 移 云 图 的 等 效应 力 云图 


{x10##-2) 
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图 $-73 匀速 简 谐 力 情况 下 跨 中 节点 
Y 向 位 移 随时 间 变 化 曲线 
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图 5-74 义 速 简 谐 力 情况 下 跨 中 节点 
Y 向 速度 随时 间 变 化 曲线 
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本 章 首 先 介 绍 了 隧道 及 地 下 工程 的 相关 概念 ， 然 后 进一步 介绍 了 ANSYS 的 生死 单元 
及 DP 材料 模型 在 地 下 工程 中 的 应 用 ， 最 后 结合 地 铁 明 挖 隧道 、 瞳 挖 隧道 和 双 道 拱 隧 道 的 
开 挖 实例， 详细 介绍 了 利用 ANSYS 进行 隧道 及 地 下 工程 施工 全 过 程 数 值 模拟 的 过 程 。 


隧道 及 地 下 结构 工程 相关 概念 


隧道 及 地 下 工程 沁 指 在 地 下 修筑 的 各 种 结构 物 。 由 于 对 地 下 结构 的 特性 认识 不 充分 ,在 
设计 方法 上 以 前 多 沿用 地 上 结构 的 设计 方法 ,但 是 这 种 方法 与 实际 情况 相差 很 大 。 随 者 科学 
拉 术 的 提高 ， 人 们 认识 到 地 下 结构 是 由 周边 围 洗 和 支 护 结构 两 者 共同 组 成 的 ， 并 相互 作用 的 
结构 体系 。 

目前 各 国 采 用 的 隧道 及 地 下 结构 工程 结构 设计 方法 主要 有 以 下 4 种 . 

1) 以 工程 类 比 为 主 的 经 验 设计 方法 。 

2) 以 现场 量 测 为 主 的 实用 设计 方法 ， 包 括 收敛 -约束 法 、 现 场 和 实验 室 的 岩 土 力学 试 
验 、 应 力 应 变量 测 及 实验 室 模 型 试验 。 

3) 作用 -反作用 设计 模型 ， 包括 弹性 地 基 梁 、 弹 性 地 基 圆 环 每 ， 这 种 标 型 束 是 通 第 的 
TR- 结构 法 。 

4) 连续 介质 设计 法 ,包括 解析 法 (封闭 解 和 近似 解 ) 和 数值 法 (以 有 限 元 法 为 主 )， 
日 前 解析 法 种 的 近似 解 (封闭 解 和 近似 解 ) 已 被 数值 法 所 取代 。 























通 第 ， 隧 道 支 护 结 构 计 算 知 要 考虑 地 层 和 文 护 结构 的 共同 作用 ， 一 般 狠 是 非 线 性 的 二 维 
或 三 维 问题 ， 并 且 与 开 挖 方法、 文 护 过 程 上 有关 。 对 于 这 类 复杂 问题 ， 必 须 采 用 数值 方法 。 目 
前 用 于 隧道 开 挖 、 文 护 过 程 的 数值 方法 有 有 限 元 法 、 边 界 元 法 、 有 限 元 -边界 元 灯 合 法 。 

有 限 元 法 是 发 展 最 快 的 一 种 数值 方法 ,已 经 成 为 分 析 隧 道 及 地 下 工程 围 宕 稳定 和 文 护 结 
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构 强 度 计算 的 有 力 工 具 。 有 限 元 法 可 以 考虑 宕 土 介质 的 非 均 匀 性 、 各 癌 寞 性 、 非 连续 性 以 及 
几何 非 线 性 等 ， 适 用 于 各 种 实际 的 边界 条 件 。 但 该 法 需要 将 整个 结构 系统 离散 化 ， 进 行 相应 
的 插值 计算 ， 导 人 臻 数据 量 大 ， 精 度 相 对 后。 大 型 通用 有 限 元 软件 ANSYS 束 可 用 于 隧道 结构 
的 数值 计算 ， 还 可 以 实现 隧道 开 挖 与 支 护 以 及 连续 开 挖 的 模拟 。 

边界 元 法 在 一 定 程度 上 改进 了 有 限 元 法 的 精度 ， 它 的 基本 未 知 量 只 在 所 关心 问题 的 边界 
上 ， 如 在 隧道 计算 时 ， 只 要 对 分 析 对 和 象 的 边界 作 离 敬 处 理 ， 而 外 围 的 无 限 域 则 视 为 无 边界 。 
但 该 法 要 求 分 析 区 域 的 几何 、 物 理 必须 是 连续 的 。 

有 限 元 -边界 元 炎 合 法 则 是 采用 两 种 方法 的 长 处 ， 从 而 可 取得 民 好 的 效果 。 如 计算 隧道 
结构 ， 对 主要 区 域 (隧道 周围 区 域 ， 采 用 有 限 元 法 ， 对 于 隧道 外 部 区 域 可 按 均 质 、 线 弹性 
模拟 ， 这 样 计算 出 来 的 结果 精度 一 般 较 局 。 
































参照 相关 隧道 设计 规范 ， 隧 道 设计 主要 考虑 傈 载 包 括 永久 三 载 、 可 变 傈 载 和 偶然 答 载 ， 
详 见 表 6-1。 其 中 最 重要 的 是 于 大 的 松动 压力 ， 文 护 结构 的 目 重 可 接 预 先 拟 定 的 结构 矿 二 和 
材料 重度 计算 硝 定 。 在 含水 地 层 中 ， 静 水 压力 可 按 最 低 水 位 考虑 。 在 没有 仰 拱 的 结构 中 ， 丰 
辆 谷 载 直接 传 给 地 层 。 











表 6-1 隧道 荷载 
荷载 分 类 | 荷载 名 称 | 说 — B 
Kaiia 


Eie 





1158 EAR FIIR 2 BJ 32Z Ill 
车 辆 丛 载 
车 辆 丛 载 引起 的 土 压力 活 载 


冲击 力 








公路 活 载 
冻 胀 力 
灌浆 力 

温差 应 力 

施工 答 载 


落石 冲击 力 


地 震 力 FFIR TT ER 
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1. 单元 生死 的 定义 
如 果 模 型 中 加 入 或 删除 材料 ， 对 应 模型 中 的 单元 就 存在 或 消失 ， 把 这 种 单元 的 存在 与 消 

























Hi 
程 ， 
Ao 已 知 单元 位 置 来 方便 地 激活 或 杀 死 它们 )。 
. 需要 注意 的 是 ，ANSYS 的 单元 生死 功能 只 适 


工程 实例 教程 





失 的 情形 定义 为 单元 生死 。 单 元 生死 选项 就 用 于 在 这 种 情况 下 杀 和 死 或 重新 激活 所 选择 的 单 
元 。 单 元 生死 功能 主要 用 于 开 控 分析 (如 煤矿 开 挖 和 隧道 开 挖 等 )、 建 筑 物 施工 过 程 (如 近 
海 染 桥 过 程 )、 顺 序 组 滩 (如 分 层 计算 机 的 组 滩 ) 以 及 许多 其 他 方面 应 用 (如 用 户 可 以 根据 


用 于 ANSYS/Multiphysics, ANSYS/Mechani- 

















cal 和 ANSYS/ Structure F m, JEMA ANSYS 单元 都 支持 生死 功能 ， 操 作 中 只 能 杀 死 或 激 
活 具有 生死 能 力 的 单元 ， 表 6-2 给 出 了 具有 生死 功能 的 单元 。 
表 6-2 ANSYS 中 具有 生死 功能 的 单元 
LINKI | BEAM24 x SHELL57 | PLANE83 | SURF152 | SOLID185 
PLANE2 PLANE25 PIPE59 SOLID87 SURF153 SOLID186 
BEAM3 MATRIX27 PIPE60 SOLID90 SURF154 SOLID187 
SOLIDS LINK32 SHELL63 SHELL93 TARGE169 BEAM189 
LINKS LINK33 SOLID64 SOLID9S TARGE170 SOLSH190 
COMBIN14 PLANE42 SOLID69 PLANE121 CONTA174 PLANE230 
PIPE16 SHELL43 SOLID70 SOLID122 CONTA175 SOLID231 
BEAM23 PLANESS PLANE82 SURF151 PLANE183 
PIPE20 PLANES3 PLANE77 SHELL132 SHELL181 


在 一 些 情况 下 ， 单 元 生死 状态 可 以 根据 ANSYS 计算 所 得 数值 来 决定 ， 如 温度 值 、 应 力 
值 等 。 可 以 利用 ETABLE 命令 和 ESEL 命令 来 确定 选择 单元 的 相关 数据 ， 也 可 以 改变 单元 的 





状态 (如 溶解 、 固 结 、 破 裂 等 ) ， 这 个 特性 对 因 相 变 引 起 的 模型 效应 、 失 效 面 扩展 以 及 其 他 


相关 分 析 的 单元 变化 是 很 有 效 的 。 


2. 单元 生死 的 原理 


要 实现 单元 生死 效果 ，ANSYS 程序 并 不 是 将 
其 刚度 〈 或 传导 或 其 他 分 析 特 性 ) 和 矩阵 乘 以 一 个 很 小 的 因子 ESTIF。 因 子 的 默认 值 为 
10E-6， 也 可 以 赋予 其 他 数值 。 死 单元 的 单元 符 载 将 为 0， 从 而 不 对 荷载 回 量 生效 (但 仍 
然 在 单元 答 载 列表 中 出 现 )。 同 样 ， 死 单元 的 质量 、 阻 尼 、 比 热 和 其 他 类 似 参 数 也 设置 





“ 杀 死 ”的 单元 从 模型 中 删除 ， 而 是 将 





为 0。 死 单元 的 质量 和 能 量 将 不 包括 在 模型 求解 结 来 中 。 


设 为 0。 


同 理 ， 当 单元 “出 生 ”， 并 不 是 将 其 添加 到 模型 中 去 ， 而 是 重新 激活 它们 。 用 户 必 须 在 
前 处 理 融 PREP7 中 创建 所 有 单元 ， 包 括 后 面 将 要 被 激活 的 单元 。 在 求解 部 中 不 能 生成 新 的 
单元 ， 要 添加 一 个 单元 ， 必 须 匈 杀 死 它 ， 








然后 在 合适 的 谷 载 步 中 重新 激 话 它 。 


- 旦 单元 被 杀 死 ， 单 元 应 变 也 就 
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当 一 个 单元 被 重新 激活 时 ， 其 刚度 、 质 量 、 单 元 三 载 等 将 恢复 其 原始 的 数值 。 重 新 激 
活 的 单元 没有 应 变 记 录 ， 也 无 热量 存储 。 然 而 ,初始 应 变 以 实 参 数 形式 输入 (如 LINKI 
单元 ) 却 不 受 单 元 生死 操作 的 影响 。 些 外， 除非 打开 大 变形 选项 ( NLGEOM, ON), — 
些 单 元 类 型 将 恢复 它们 以 前 的 几何 特性 (大 变形 效 朱 有 时 用 来 得 到 合理 的 结 采 ) 。 如 朱 其 
承受 热量 体 答 载 ， 单 元 在 被 激活 后 第 一 个 求解 过 程 中 同样 可 以 有 热 应 变 。 根 据 其 当前 从 
载 步 温度 和 参考 温度 计算 刚 被 激活 单元 的 热 应 变 。 因 此 ， 素 受热 谷 载 的 刚 被 激活 单元 是 
有 应 力 的 。 

3. 单元 生死 的 使 用 

用 户 可 以 在 大 多 数 吏 态 和 非 线性 瞬 态 分 析 中 使 用 单元 生死 功能 ， 其 在 各 种 分 析 操 作 中 的 
基本 过 程 是 相同 的 。 这 个 过 程 可 包括 以 下 3 个 步 又 : 

(1) 建立 模型 在 前 处 理 融 PREP7 中 生成 所 有 的 单元 ,包括 那些 只 有 在 以 后 集 载 步 中 
激活 的 单元 。 

(2) EIRIK Riar SOLUTION 中 执行 下 列 操作 

1) 定义 第 一 个 位 载 步 。 

D 在 第 一 个 三 载 步 中 ， 用 户 必 须 选择 分 析 类 型 和 所 有 的 分 析 选 项 。 

命令 方式 : ANTYPE 

GUI 方式 : Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 

D 在 第 一 个 人 答 载 步 中 设置 ， 用 户 应 对 所 有 单元 生死 应 用 进行 设置 。 

命令 方式 ， NLGEOM, ON 

GUI 方式 : Main Menu > Solution > Analysis Options 

D RIA ZIARE 26 ap #k2 R BJ PA Ú 

命令 方式 : EKILL 

GUI 方式 : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Birth&Death > Kill Elements 

D 单元 在 第 一 个 子 步 被 杀 死 或 激活 ， 然 后 在 整个 人 答 载 步 中 保持 这 种 状态 。 作 为 默认 刚 
度 和 矩阵 的 缩减 因子 在 一 些 情况 下 不 能 满足 要 求 ， 此 时 可 以 采用 更 严格 的 绚 减 因子 。 

命令 方式 : ESTIF 

GUI 方式 : Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Birth&Death > StiffnessMult 

(不 与 任何 激活 单元 相连 的 市 点 将 “漂移 ”， 或 具有 浮动 的 日 由 度数 值 。 在 以 下 情况 
下 ， 用 户 可 能 要 约束 不 被 激活 的 自由 度 (D, CP 等 ) 以 减少 要 求解 的 方程 数 日 ， 并 防止 
出 现 错误 条 件 。 当 激活 具有 特定 形状 〈 或 温度 ) 的 单元 时 ,约束 没有 激活 的 目 由 上 度 显 得 
更 为 重要 。 因 为 在 重新 激活 单元 时 要 删除 这 些 人 工 约束 ， 同 时 要 删除 没有 激活 目 由 度 的 
PAMER (也 就 是 不 与 任何 激活 单元 相连 的 市 点 0)。 同 样 ， 重新 激活 的 目 由 度 上 必须 施 
JH SA fu] # ç 

ELR — UA 3k2 0 AR JH F : 
! 第 一 个 何 载 步 
TIME, ,…: ! 设 定 何 载 步 时 间 ( 衣 态 分 析 选 项 ) 
NLGEOM,ON ! 打开 大 变形 效 打 
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NROPT, FULL 
ESTIF ,… 
ESEL,- 
EKIL, 
ESEL,S, LIVE 
NSEL,S 
NSEL, INVE 
D, ALL, ALL,0 
NSEL, ALL 
ESEL, ALL 


SAVE 
SOLVE 


ESSA 
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设 定 牛顿 -拉夫 和 森 选 项 

设 定 非 玖 认 缩减 因子 

选择 在 本 丛 载 步 将 被 杀 死 的 单元 
杀 死 所 选择 的 单元 
选择 所 有 活动 单元 
选择 所 有 活动 节点 

选择 所 有 不 活动 节点 (不 与 活动 单元 相连 的 节点 ) 
约束 所 有 不 活动 节 的 自由 度 
选择 所 有 市 扩 

选择 所 有 单元 

施加 合适 约束 

施加 合适 的 活动 市 点 目 由 度 傈 载 
施加 合适 的 单元 和 集 载 

施加 合适 的 体 答 载 














.— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— 





2) EXMA., Ena, AA a R E m 2 E H] EKILL 命令 或 ELIVEL 
命令 来 杀 死 或 激活 单元 ， 但 必须 要 正确 地 施加 或 删除 约束 和 节点 和 荷载。 


命令 方式 : 
GUI 方式 : 
命令 方式 : 


GUI 方式 : 








EKILL 

Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Birth&Death > Kill Elements 
ELIVEL 

Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Birth&Death > Active Elements 


| Z ¿Puk ri ZE 4uj #ü2F 


TIME ,… 
ESEL,::: 
EKE, ~. 
ESEL, ---. 
EALIVE,--- 


FDELE,- 
D 


° 


|. 


° 


DDELE ,…. 


SAVE 
SOLVE 


设 定 何 载 步 时 间 ( 静态 分 析 选 项 ) 
选择 在 本 谷 载 步 将 被 杀 死 的 单元 
杀 死 所 选择 的 单元 

选择 在 本 谷 载 步 将 被 激活 的 单元 
重新 激活 所 选择 单元 


.— .— .— .— .— 





删除 不 活动 目 由 度 的 市 后 傈 载 
约束 不 活动 日 由 度 


.— .— 


2 ua a F| H J ta Jr E T r ER 
删除 重新 激活 上 自由 度 上 的 约束 


.— 





.— 








(3) 查看 结果 ”在 大 多 数 情 况 下 ， 用 户 对 包含 生死 单元 进行 后 处 理 分 析 时 应 按照 标准 


步 又 来 操作 。 注 意 ， 人 尽管 对 刚度 (传导 等 ) 矩阵 的 贡献 可 以 忽略 ， 但 杀 和 死 的 单元 仍然 在 模 











型 中 。 因 此 ， 它 们 将 包括 在 单元 显示 、 输 出 列表 等 操作 中 。 建 议 在 单元 显示 和 其 他 后 处 理 操 
作 前 用 选择 功能 将 死 单元 选 出 来 。 
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4. 单元 生死 的 控制 

在 许多 时 候 ， 用 户 不 能 清楚 知道 要 杀 死 和 激活 单元 的 确切 位 置 。 当 用 户 根 据 ANSYS 计 
算 结 果 (AMEE, MI, MÆ) 来 决定 杀 死 或 激活 单元 时 ， 可 以 使 用 ETABLE 命令 来 识别 
单元 ， 并 用 ESEL 命令 来 选择 关键 单元 。 

命令 方式 : ETABLE 

GUI 方式 : Main Menu > General Postproc > Element Table > Define Table 

命令 方式 : ESEL 

GUI 方式 . Utility Menu > Select > Entities 

下 面 的 例子 是 杀 死 总 应 变 超过 允许 应 变 的 单元 : 














/SOLU ! 进入 求解 需 

! 标准 求解 过 程 
SOLVE 
FINISH 
/ POSTI ! 进入 后 处 理 融 
SET,- 


ETABLE ,STRAIN , EPTO , EQV 
ESEL,S, ETAB ,STRAIN ,0. 20 


.— 








将 总 应 变 存 人 ETABLE 
选择 所 有 总 应 变 大 于 或 等 于 0. 20 的 单元 


.— 


FINISH 
/SOLU ! 重新 进去 求解 需 
ANTYPE, , REST ! 重复 以 前 的 静态 分 析 
EKILL, ALL ! 杀 死 所 选择 (超过 人 允许 值 ) 的 单元 
ESEL, ALL ! 选择 所 有 单元 
! 继续 求解 


5. 单元 生死 使 用 提示 

1) 不 活动 目 由 度 上 不 能 施加 约束 方程 (CE，CEINTF) 。 当 节点 不 与 活动 单元 相连 时 ， 
不 活动 目 由 度 就 会 出 现 。 

2) 可 以 通过 先 杀 死 单元 ， 人 然后 青 激 活 单 元 来 模拟 应 力 松 弛 (如 退火 )。 

3) 在 进行 非 线 性 分 析 时 ， 注 意 不 要 因 杀 死 或 激活 单元 引起 奇异 性 (如 结构 分 析 中 的 尖 
ff) 或 刚度 突变 ， 这样 会 使 收敛 困难 。 

4) 如 果 模 型 是 完全 线性 的 ， 也 就 是 说 除了 生死 单元 ， 模 型 不 存在 接触 单元 或 其 他 非 佬 
性 单元 且 材料 是 线性 的 ， 则 ANSYS 就 采用 线性 分 析 ， 因 此 不 会 采用 ANSYS 默认 (SOLCON- 
TROL, ON) 非 线 性 求解 器 。 

5) 在 进行 包含 单元 生死 的 分 析 中 ， 打 开 全 牛顿 -拉夫 条 选项 的 日 适 应 下 降 选 项 将 产生 
很 好 的 效果 。 

命令 方式 : NROPT, FULL, ON 

GUI 方式 : Main Menu > Solution > Analysis Options 

6) 可 以 通过 一 个 参数 值 来 指示 单元 的 生死 状态 。 下 面 命令 能 得 到 活 单 元 的 相关 参 
数值 . 

* GET, PAR, ELEM, n, ATTR, LIVE 
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:中 
;用 





r> 
< 个 
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2 该 参数 值 可 以 用 于 APDL 逻辑 分 支 (* 正 ) 或 其 他 用 户 需 要 控制 单元 生死 状态 的 场合 。 
— 7) 因为 生死 单元 状态 不 会 写 进 到 荷载 步 文 件 ， 所 以 用 荷载 步 文件 求解 法 (LSWRITE ) 
实 进行 多 荷载 步 求解 时 不 能 使 用 生死 功能 。 多 荷载 步 生死 单元 分 析 必 须 采 用 一 系列 SOLVE 命 
£ QRH, 

8) 用 户 可 以 使 用 MPCHG 命令 来 改变 材料 特性 来 杀 死 或 激活 单元 ,但 要 谨慎 。 软 件 保 
护 和 限制 使 得 杀 死 的 单元 在 求解 器 中 改变 材料 特性 时 将 不 生效 (单元 的 集中 力 、 应 变 、 质 
量 和 比 热 等 都 不 会 自动 变 为 0) 。 不 当 的 使 用 MPCHG 命令 可 能 会 导致 许多 问题 。 例 如 ， 如 果 
把 一 个 单元 的 刚度 减 小 到 接近 0， 但 仍 保留 质量 ， 则 在 有 加 速度 或 惯性 效应 时 就 会 产生 奇 





宪 石 、 混 疾 土 和 土壤 等 材料 部 属于 颗粒 状 材 料 ， 这 类 材料 受 压 届 服 强度 远大 于 受 拉 届 服 
强度 ， 且 材料 受 剪 时 ， 上 颗粒 会 脱 胀 ， 常 用 的 VonMise 届 服 准则 不 适合 此 类 材料 。 在 土 力学 
中 ， 和 常用 的 届 服 准则 有 Mohr- Coulomb 届 服 准则 、Druck- Prager 屈服 准则 ， 使 用 Druck- Prager 
屈服 准则 的 材料 简称 为 DP 材料 。 在 宕 石 、 土 壤 的 有 限 元 分 析 中 ,采用 DP 材料 可 以 得 到 较 























精确 的 结果 。 
Druck- Prager 届 服 面 在 主 应 力 空间 内 为 一 圆锥 形 空 间 曲 面 ， 在 7 平面 上 为 加 形 ， 如 图 6-1 
DR 


Drucker-Prager 
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6-1 Mohr- Coulomb 和 Drucker- Prager 屈服 准则 


Druck- Prager 届 服 准则 表达 式 为 
F=al = VJ], -k=0 
有 其中: 


J => [Co -0, Y + (0, -03 )° + (G, -oli) ] 


1 2 2 2 š i — 
=| -0,) + (o, -o.) + (0o, — G. ) +6(7 +T tT.)| 


Í =G, +0, +0; =0, +O, +0, 


在 平面 应 变 状态 下 : 
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第 
V3ccosp š 
V3 V3 + sine = 
当 o >0 Hf, Druck- Prager 届 服 准则 在 主 应 力 空间 内 切 于 Mohr- Coulomb 屈服 面 的 一 个 圆 > 

锥 形 空间 曲面 ， 当 e =0 时 ，Druck- Prager 届 服 准则 退化 为 VonMise 屈服 准则 。Druck- Prager 人 
到 

地 




















屈服 准则 避免 了 Mohr- Coulomb 屈服 面 在 角 棱 处 引起 的 奇异 点 。 














受 拉 破坏 时 “= 2sing , j: =. 6ccoso 
J3 (3 +sine) J3 (3 +sine) P: 
! ' 构 
受 斥 破坏 时 ee 2sing = 0ccosw P: 
V3 (3 - sin ) V3 (3 -sing) : 程 


DP 材料 模型 含有 黏 聚 力 C、 内 摩擦 角 p、 膨 胀 角 pi 3 个 力学 参数 ， 可 通过 ANSYS 中 材 的 
料 数据 表 输 入 。 膨 胀 角 p, 用 来 控制 体积 膨胀 的 大 小 ， 当 膨胀 角 w =0 时 ， 则 不 会 发 生 膨胀 ; M 
当 膨 胀 角 pi = e 时 ， 则 发 生 严重 的 体积 膨胀 。 x 
DP 材料 受 压 届 服 强度 大 于 受 拉 届 服 强度 ， 如 果 已 知 单 轴 受 拉 届 服 应 力 和 单 轴 受 压 届 
应 力 ， 则 可 以 得 到 内 摩擦 角 和 秋 聚 力 : 














= arcsin 








e T 03(3 — sing ) 
Í Ocosp 
其 中 , 8 和 oo, 由 受 压 届 服 应 力 和 受 拉 届 服 应 力 计算 得 到 : 
CO 一 Or， 20.0, 
g=—— o,s l 
Blo +o) ”core 


Æ ANSYS 中 ， 初 始 地 应 力 的 模拟 有 两 种 方法 。 
一 是 只 考虑 宕 体 的 自重 应 力 ， 忽 略 其 构造 应 力 。 在 分 析 的 第 一 步 ， 首 先 计算 岩 体 的 目 重 

应 力 场 。 这 种 方法 简单 方便 ， 只 需 给 出 岩 体 的 各 项 参数 即 可 计算 。 其 缺点 是 计算 出 来 的 应 力 

场 与 实际 应 力 场 有 偏差 ， 岩 体 在 自重 作用 下 还 产生 了 初始 位 移 ， 在 后 续 施 工分 析 时 ， 得 到 的 

位 移 包 含 初始 位 移 ， 实 际 初始 位 移 早 就 结束 ， 对 隧道 的 开 挖 没有 影响 ， 因 此 在 进行 施工 阶段 

位 移 场 分 析 时 ， 须 减 去 初始 位 移 场 。 
二 是 读 入 初始 应 力 文件 ， 把 初始 应 力 定义 为 一 种 荷载。 因此 ， 当 具有 实测 初始 地 应 力 

资料 时 ， 可 将 初始 地 应 力 写 成 初始 应 力 谷 载 文件 ， 然 后 作为 向 载 条 件 恋 入 ANSYS, Ea 

进行 第 一 步 的 开 控 计算， 此 时 计算 得 到 的 应 力 场 和 位 移 场 就 是 开 挖 后 的 实际 应 力 场 和 位 

移 场 。 











隧 近 的 开 挫 与 文 护 好 比 材 料 的 消除 与 激活 ， 因 此 在 ANSYS 中 可 以 用 单元 生死 来 实现 了 
道 开 挖 与 广 护 的 模拟 。 隧 道 开 挖 时 ， 先 直接 选择 被 开 挖 挥 的 单元 ， 然 后 将 这 些 单 元 杀 死 ， 从 
而 实现 隧 违 的 开 挖 模拟 。 进 行 隧道 文 护 时 ， 先 将 相应 支 护 部 分 在 开 挖 时 被 东 死 的 单元 激活 ， 
单元 锌 激活 后 ， 具 有 零 应 变 状态 ， 并 且 把 这 些 单元 的 材料 属性 改 为 文 护 材 料 的 属性 ， 这 样 就 
KA S PAE SLIP IR 
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此 外 ， 可 以 根据 ANSYS 的 计算 结果 (如 应 力 或 应 变 ) 来 决定 单元 的 生死 状态 。 例 如 ， 
用 户 可 以 将 超过 允许 应 力 或 允许 应 变 的 单元 条 死 ， 以 模拟 围 宕 或 结构 的 破坏 。 

利用 ANSYS 程序 中 的 三 载 步 功能 可 以 实现 不 同 工 帝 间 的 连续 计算 ， 从 而 实现 对 隧道 连 
续 施 工 的 模拟 。 首 先 建立 开 挖 隧道 的 有 限 元 模型 ， 包 括 将 来 要 被 杀 死 ( 开 挖 ) 和 激活 (< 
护 ) 的 部 分 ,在 ANSYS 模拟 工程 不 需要 重新 划分 网 格 。 在 前 一 个 施工 完成 后 ,， 便 可 以 直接 
进行 下 一 道 工序 的 施工 ， 即 再 杀 死 单元 ( 开 挖 ) 和 激活 单元 〈 文 护 ) ， 册 求解 ， 重 复 步 又 二 
至 施工 结束 。 











地 铁 明 挖 隧道 结构 力学 分 析 


明 挖 法 是 从 地 表 癌 下 开 迭 ,在 预定 位 置 修 贷 结构 物 ， 待 结构 物 施 工 结 束 后 ， 再 进行 回 
填 ， 把 结构 掩埋 起 来 的 施工 方法 。 在 地 面 交 通 和 环境 允许 的 地 方 一 般 采 用 明 挖 法 施工 。 
在 环境 条 件 允 许 的 情况 下 ， 根 据 地质 条 件 、 基 坑 深 度 的 不 同 ， 可 以 采用 放 坡 开 挖 和 有 围 
护 开 挖 ， 围 护 结构 的 形式 主要 有 和 钻 筷 桩 、 人 工控 了 筷 桩 、SMW、 地 下 连续 增 每 。 明 挖 法 的 
寺 点 是 可 分 段 开 控 ， 速 度 快 、 工 艺人 简 单 ， 防 水 效果 好 ， 质量 有 保证 。 但 明 挖 法 施工 占用 
场地 大 ， 受 拆迁 及 前 期 管线 的 影响 ,协调 工作 蛇 重 ,施工 中 对 周围 环境 及 居民 生活 影响 
较 大 。 








如 图 6-2 所 示 ， 某 地 铁 车 站 采用 明 挖 法 修建 ， 车 站 断面 结构 形式 为 单 层 两 跨 箱 形 截 面 ， 
车 站 总 宽度 为 10m， 车 站 高 度 为 5m， 混凝土 板 厚 度 为 0. 5m， 采 用 C30 混凝土 浇筑 。 该 车 站 
埋 深 为 5m， 车 站 所 处 地 段 土 体 饱 和 重度 为 20kN/m， 地 面 超载 为 20kPa， 地 面 抗力 系数 取 
30MPa/m. 








1. 启动 ANSYS 程序 

以 交互 方式 从 开始 亲 单 启动 ANSYS 程序 。 设 置 工作 名 为 sub-way station， 单 击 RUN 按 
EH, A GUI 操作 界面 ， 单 击 Preferences， 选 择 Structural, 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/ Edit/Delete 命令 ， 单 击 Add 按钮 添 
加 单元 BEAM188 为 1 号 单元 ， 添 加 COMBIN14 为 2 号 单元 ， 如 图 6-3 所 示 。 本 例 中 地 层 与 
结构 的 相互 作用 采用 COMBIN14 单元 模拟 ，COMBIN14 为 弹 往 单 元 ， 可 以 模拟 1D、2D 和 3D 
空间 在 纵向 和 扭转 方向 的 弹 禾 ， 当 只 考虑 纵向 弹 先 时 ， 该 单元 可 承受 轴 方 向 的 拉 压 ， 每 个 节 
点 有 X 方 向 、Y 方 向 和 2Z 方 回 的 自由 度 ， 此 时 不 考虑 芍 曲 和 扭转 。 当 只 考虑 弹 自 的 扭转 歼 
应 时 ， 该 蛙 元 属于 纯 扭 弹 引 ,每 个 市 点 有 XX 方 辐 、Y 方 同 和 ZZ 方 巾 角度 旋转 的 目 由 上 度 ， 不 
考虑 轴 向 拉 压 和 弯曲 。 此 外 ，COMBIN14 为 弹 得 单元 不 具有 质量 性 质 。 
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A Element Types 


Defined Element Types: 
ype 1 EEAN1SS 
CUMBIH14 





NN 
Iptions. .| Delete | 
5 5 
图 6-2 有明 挖 车 站 断面 示意 图 图 6-3 单元 添加 


3. 定义 材料 属性 

对 于 本 例 而 言 ， 材 料 属性 主要 包括 ， 混 凝 土 弹性 模 量 、 泊 松 比 、 密 度 。 执 行 Main Menu > 
Preprocessor > Material Props > Material Models 命令 ， 弹 出 图 6-4a 所 示 对 话 框 。 在 对 话 框 中 碳 
半 栏 双击 Material Models Available > Structural > Liner > Elastic > Isotropic 选项 ， 双 击 后 出 现 如 
图 6-4b 所 示 对 话 框 ， 在 EX 文本 框 中 输入 “30e9”， 在 PRXY 文本 框 中 输入 “0.2”。 在 Ma- 
terial Models Available > Structural > Density 中 设 定 混凝土 材料 密度 为 “2500”。 单 击 “OK” 
按钮 完成 设置 。 


后 Define aterial Hodel Behavior 





M Material Models Available 


Material Model Number 1 














6-4 定义 材料 属性 


4. 定义 实 常 数 

执行 Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/ Delete 命令 ， 弹 出 图 6-5 所 示 
对 话 框 ， 在 Spring Constant 文本 框 中 定义 弹 竹 刚度 实 和 常数 为 “30e7”。 

5. 定义 截面 

执行 Main Menu > Preprocessor > Sections > Beam > Common Sections 命令 ， 为 BEAMS88 单 


元 设 定 矩形 截面 ， 本 例 中 结构 厚度 0.5m, B=H=0.5m。 
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6. 建立 模型 


几何 建 模 过 程 如 下 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In 
Active CS 命令 ， 建 立 关 键 点 ; 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > lines > In 
Active Coord 命令 ， 连 接 各 关键 点 完成 几何 模型 。 几 何 模型 建成 后 ， 通 过 网 格 划分 生成 有 限 
元 模型 。 首 先进 行 网 格 尺 寸 控 制 。 执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > 
Manuals Size > Layers > Picked Lines, 如 图 6-6 所 示 设 定 网 格 尺 寸 。 设 定 网 格 尺寸 后 执行 Main 
Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > All Lines 命令 ， 赋 予 界面 属性 ， 如 图 6-7 所 示 。 
执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Lines 命令 ， 完成 直线 的 划分 。 在 生成 弹 移 单元 的 另外 一 
个 市 点 时 ,一 般 的 做 法 是 采用 先 划 分 梁 单 元 ， 然 后 利用 梁 单 元 方 点 ， 价 助 复制 亲 单 来 生成 弹 先 单 
元 的 男 外 一 个 节点 ， 如 图 6-8 所 示 ; 也 可 根据 弹簧 单元 的 长 度 等 条 件 计算 世上 点 的 坐标 ， 然 后 采用 
创建 节点 的 方法 生成 节点 。 生 成 的 有 限 元 模型 及 显示 单元 形状 如 网 6-9 和 图 6- 10 所 示 。 


ASAI Constant Set Humber 1, for CONBIR14 


Element Type Reference Ho. 2 


Real Constant Set Ho. 


Spring constant E 


lamping coefficient C1 


Honlinear damping coef CVZ ed 


DK | Apply | Cancel | Help | 


图 6-5 COMBIN14 单元 实 常数 定义 


A Line Attributes 


[LATT] hssign Attributes to All Selected Lines 


MAT Material mmber 
REAL Real constant set mmber 


TYPE Flement type mmber 


SECT Flement section 


Pick Orientation Kevpoint [s] 


图 6-7 ”赋予 界面 属性 


图 6-9 有限 元 模型 














[LESIZE] El 
SIZE Elem 


HDIY Ho. 


ement sizes on all selected 


ent edge length 


of element divisions 


DIY is used only if SIZE is bl 


EYHDIY SIZE 


SPACE Spae 


Show more op 


, HDIY can be changed 


ing ratin 


tions 


A= modes 


[NGEN] 
ITIME 


Copy Hodes 


Total mmber of copies 一 


- including original 


W-ofËset in active CS 


Y-ofËset in active CS 


Z-offset in active CS 


Hode mmber increment 


lines 


ank or zero 



































































































































图 6-8 节点 复制 
KÜ KD 
= l 
T Ë 
J O O N 
a 
T Ë 
E C“... 
E 
E O P 
a do 
K | - A 
图 6-10 ”显示 单元 形状 









工程 实例 教程 

6 
6.3.4 MERRE 
' > 

' = 

1. 设置 求解 项 
执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 命令 ， 设 置 求解 类 型 为 Static ; £ 

: 隧 

执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 命令 ,设置 NROPT 为 FULL N-R, £ 
O S | :及 
完成 求解 项 设置 。 地 
2 施加 节点 自由 度 约束 及 荷载 M 


执行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Nodes 命 j: 

令 ， 拾 取 节 点 91 ~170、213 2221. 234 2242. 274. 316. 318. 330, JüJH2J:K UX = UY =0, 如 i% 
图 6-11 所 示 。 执 行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Gravity > = 
Global 命令 ， 施 加 重力 加 速度 ， 如 图 6- 12 所 示 。 应 
sas U, ROT a amaga 


[D] Apply Displacements (U, ROT) on Hodes 


Labz TOFs to be constrained àll DOF 
Ux 


证 ACTE, (Gravitational) Acceleration 


[ACEL] Apply Gravitational] Acceleration 


ACELS Global Cartesian A- comp L | 

ACELY Global Cartesian Y-comp 

ACEL? Global Cartesian Z-comp r | 
H 


Uz 

ROTI 
ROTY 
ROTZ 


Apply as [Constant value =| 


I£ Constant walue then: 


VALUE Displacement value —— 
0K | Apply | Cancel | Help | 


ü 
0K | Cancel | elp | 









图 6-11 施加 节点 约束 图 6-12 ”施加 重力 加 速度 











不 同位 置 的 节点 受 力 大 小 不 同 ， 在 市 态 上 加 市 操 力 ， 如 图 6-13 所 示 ， 其 市 点 力 的 大 小 
根据 作用 在 结构 上 的 面 衙 载 进行 换算 ， 即 侧 边 X 方向 力 ， 随 蜗 度 线性 变化 ， 顶 板 及 的 板 主 
要 受 Y 方 向 上 均 布 傈 载 ， 此 外 ， 如 果 面 载 傈 的 作用 方向 不 古 平 行 于 X 轴 ， 也 不 是 平行 于 了 
轴 ， 则 要 进行 力 的 分 解 。 如 本 例 中 ,布点 2、12、32、52 点 同时 受到 X、Y Jin FAX. 














APIE, F/N on Hodes 
[F] Apply ForcerMoment on Nodes 


Lab Direction of forcefmom F% 再 


Apply as [Constant value =| 


I£ Constant value then: 





VALUE Force/moment value -327000 
DK | hpply | Cancel | Help | 


图 6-13 施加 节点 力 


后 处 理 的 目的 古 以 图 和 表 的 形式 表示 计算 结果 ， 其 基本 过 程 为 : 和 多 进入 后 处 理 禹 ， 碍 看 
结构 的 变形 图 ; 去 折 受 拉 的 弹簧 ， 再 进入 求解 处 理 末 进行 求解 ， 然 后 进入 后 处 理 豆 碍 看 结构 
的 变形 图 ， 如 此 反复 进行 ， 和 二 到 计算 的 绪 采 中 无 受 拉 的 弹 千 为 止 ; 最 后 进入 后 处 理 末 列 出 各 
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单元 的 内 力 和 位 移 值 ， 输 出 结构 的 内 力图 和 变形 图 。 

1. 初次 查看 变形 结果 

执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape 命令 ， 查 看 变形 图 ， 结 
果 如 图 6- 14 所 示 。 该 初步 计算 结果 与 实际 图 示 不 符 ， 因 此 需要 去 除 受 拉 弹 个。 

2. 去 除 受 拉 弹 算 后 计算 

去 除 受 拉 弹 竹 的 过 程 ， 可 使 用 杀 死 单元 功能 ， 也 可 采用 删除 单元 及 市 点 方式 ， 本 例 中 采 
用 删除 单 元 及 市 点 方式 去 除 受 拉 弹 先 。 

执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Delete > Elements 命令 ,分别 删 除 71 ~ 79. 
80 ~88、89 ~96、99 ~106、107 ~ 124 号 单元 ; 同时 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > 
Delete > Nodes 命令 ， 删 除 与 此 单元 相关 的 节点 ， 结 果 如 图 6-15 所 示 。 






































DISPLACEMENT 

















HH 























TTTTTTTT 




















TT 人 生生 




















图 6-14 结构 变形 图 图 6-15 去 除 受 拉 弹 得 单元 后 的 网 格 


3. 查看 内 力 和 变形 结果 

(1) 绘制 变形 图 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape 命 
令 ， 查 看 变形 图 ， 执 行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal solu 
命令 ， 查 看 其 他 相关 云图 ， 结 果 如 图 6-16 和 图 6-17 所 示 。 


























































































































































































































AN AN 
ODAL SCLUTICN MODAL SOLUTICN 

STEP=1 

SUB =1 

TTME=1 

UY (AVG) 

RSYS=0 

LM =.967F—03 

SMN =—.966E-03 

SMX =—.202E 

上 一 | 
| 

| | 
一 tgo HP emo SP ooog ‘HM t leemos 366p 03 pps E03 0 CEO 0 EEO op E03 p03 











图 6-16 XX 方向 变形 云图 图 6-17 YY 方向 变形 云图 
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:第 

(2) 定义 单元 表 绘 制 结构 弯 和 窍 、 轴 力 、 剪 力图 执行 Main Menu > General Postproc > El- -> 
ement Table > Define Table 命令 ， 弹 出 Element Table Data 对 话 框 ， 如 网 6-18 所 示 。 单 击 Add . 加 
E , =, 

按钮 ， 弹 出 Define Additional Element Table Items 对 话 框 ， 如 图 6-19 所 示 。 > 
— 在 

hi Element Table Data 
Currently LDefined Data and Status: H 

Label Item Comp Time Stamp :地 

:下 

: 结 

H 

' L 

程 

A dm Element Table Items 的 

[ETABLE] Define 、 Element Table Items 应 

Lab re i fe S sor ! 用 





Item, Comp Results data item 


hdd... | Update | Delete | 
Close | Help | 





图 6-18 单元 表 定 义 对 话 框 图 6-19 单元 表 数 据 定义 


在 User label for item 文本 框 内 输入 
IMOMEMT, 在 Item Comp Results data item F FElenent Table Data 


Currently Defined Data ard Status: 





拉 列 表 框 选取 By sequence num， 在 右边 文本 人 

IMOMEMT SMIS Time= 1.00 
框 输入 “6”， 然 后 单 击 Apply 按钮 ;再 次 在 Om ss 
User label for item X Æ MWE jp HE i A de ~ 5 


Time= 1.00 


JMOMEMT， 在 Item Comp Results data item 下 
拉 列 表 框 中 选取 By sequence num， 在 右 栏 输 
A “12”, 然后 单 击 Apply 按钮 ; 采用 同样 
方法 依次 输入 “ISHEAR，2”“JSHEAR，8” 
“ZHOULI-I, 1” “ZHOULI-J, 7”， 最 后 得 
到 定义 好 后 的 单元 数据 表 对 话 框 ， 如 图 6-20 
yp 

执行 Main Menu > General Postproc > Plot 





图 6-20 单元 表 数 据 定义 结束 


Results > Contour Plot > Line Element Results 命 
今 ， 弹 出 Plot Line-Element Results 对 话 框 ， 
在 Element table item at node I 下拉 列 表 框 选取 IMOMENT, ZE Element table item at node J 下 
拉 列 表 框 选取 JMOMENT, 在 Optional scale factor 文本 框 中 输入 “ —-1” ESC l, Æ Items 
to be plotted on 下 拉 列 表 框 选中 Deformed shape， 单 击 OK 按钮 ， 得 到 结构 的 杰 和 矩 图 ， 如 
图 6-21 所 示 ， 同 理 可 绘制 结构 藤 力 、 轴 力图 。 
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INE=1 
JIRELI-IJIPICII-I 
YIN =—. 28mh] 
ELEH=3I 






































FINISH 

/CLEAR 

/COM ,STRUCTURAL 
/FILNAME ,SUB-WAY STATION 
! JE A BI AE IEKE 
/PREP7 

ET,1,BEAM188 

ET,2 ,COMBIN14 
R,1,30E6 

SECTYPE ,1,BEAM ,RECT 
SECOFFSET , CENT 
SECDATA,1,0.5 

! 定义 材料 属性 

MP ,EX,1,30E9 


a) SÆR b) 轴 力 图 


e — ° — .— 


! 


! 











AASE, AISNE 


c) BK 


选择 分 析 类 型 为 结构 分 析 


二 
定义 弹 赞 单元 
定义 实 常 数 
定义 1 号 截面 
截面 中 心 不 偏 移 
1 号 规 面 参数 


添加 材料 属性 ,设置 弹性 模 量 








MP, PRXY ,1 ,0.2 
MP ,DENS ,1 ,2500 
| 建立 几何 模型 
K,1,0,0,0, 
K,2,5,0,0, 
kooo 
K,4,0,5,0, 

K,5, -5,5,0, 
K,6, -5,0,0, 
E? 

[2 

L,3,4 

L,4,5 

L,5,6 

L,6,1 

L,1,4 


LSEL,S,LINE, ,1,7,1 
LESIZE, ALL,0.5,,,,1,,,1, 
LATE s a 


2 o 5) IDI, 


LMESH , ALL 


ALLSEL, ALL 
NUMMRG, ALL, ,,, LOW 

NUMCMP, ALL 
NSEL,S, NODE, ,22,31,1 
NSEL, A, NODE, ,33 ,41 ,1 

NGEN ,2,69, ALL, ,, ,0. 75,,1 
NSEL,S, NODE, ,1 

NSEL, A, NODE, ,3,11,1 
NSEL, A, NODE, ,52 ,60 ,1 
NGEN,2,110, ALL,,,, -0.75,,1 
NSEL,S, NODE, ,43 ,51 ,1 

NGEN ,2,170, ALL,,, -0.75, ,1 
NSEL,S, NODE, ,13 ,21 ,1 

NGEN ,2,221, ALL, , ,0. 75,,1 
NSEL,S, NODE, ,32 

NGEN ,2,242, ALL,,, -0.5,0.5,,1, 
NSEL,S, NODE, ,42 
NGEN,2,274, ALL,,, -0.5, -0.5,,1, 
NSEL,S, NODE, ,2 

NGEN ,2,316, ALL, , ,0. 5, -0.5,,1, 





.— 


.— 


.— 


.— 


.— 


.— 


.— .— 
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设置 泊 松 比 


设置 密度 


创建 关键 点 1 ,坐标 为 (0,0,0) 
创建 关键 点 2 ,坐标 为 (5 ,0,0) 


设置 线 ,两 端点 分 别 为 1 号 和 2 号 关键 点 


设置 单元 大 小 ,本 次 划分 成 0.Sm 长 


将 所 有 直线 划分 单元 


合并 节点 
FERATA 





E nR SASNV ko S 


> 


W H Æ 


r> 
< 个 


= 
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yuma 


1 








NSEL,S, NODE, ,12 


NGEN,2,318,ALL,,,0.5,0.5,,1, 


TYPE ,2 
REAL ,1 


* DO ,1,23 ,31,1 
E,L,I +69 

* ENDDO 

* DO ,1,33 ,41 ,1 
E,L,I +69 

* ENDDO 

* DO,I,3,11,1 
E,I,I + 110 

* ENDDO 

* DO ,1,52 ,60 ,1 
E,I,I + 110 

* ENDDO 


* DO ,1,43 ,51 ,1 
E,II+170 

* ENDDO 

* DO,I,13,21,1 

E,I,I +221 

* ENDDO 

E,22 ,91 

E,1,111 

E,12 ,330 

B o 

E,42,316 

E,2,318 

ALLSEL 
NSEL,S, NODE, ,91 ,170,1 
NSEL, A, NODE, ,213 ,221 ,1 
NSEL, A , NODE, ,234 ,242,1 
NSEL, A, NODE, ,274 
NSEL, A , NODE, ,316 
NSEL, A , NODE, ,318 
NSEL, A , NODE, ,330 

D, ALL, ALL 

ALLSEL 

! 施加 重力 加 速度 。 
ACEL ,0 ,10 ,0， 
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| 选择 从 91 到 170 之 间 的 所 有 节点 
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! 在 节点 上 施加 集中 力 

NSEL,S, NODE, ,22 ,31 ,1 l j 05 nn l o 
NSEL, A, NODE, ,33 ,41 ,1 | 选择 节点 号 为 33 ~41 的 所 有 节点 
F,ALL,FY, -60000 |! 在 所 选 节点 施加 了 方向 -60000N 的 力 


NSEL,S, NODE, ,1 
NSEL, A, NODE, ,3,11,1 
NSEL, A, NODE, ,52 ,60 ,1 
F,ALL,FY ,76850 
ALLSEL 

F,2,FX, -32700 
F,13,FX, -62400 
F,14,FX, -59400 
F,15,FX, -56400 
F,16,FX, -53400 
F,17 ,FX, -50400 
F,18,FX, -47400 
F,19,FX, -44400 
F,20,FX, -41400 
F,21,FX, -38400 
F,12,FX, -17700 
F,32 ,FX,17700 
F,43 ,FX ,38400 
F,44 ,FX ,41400 
F,45 ,FX ,44400 
F,46 , FX ,47400 

F ,47 ,FX ,50400 

F ,48 , FX ,53400 

F ,49 ,FX ,56400 

F ,50 , FX ,59400 

F ,51 ,FX ,62400 

F ,42 ,FX ,32700 

F ,2,FY ,38425 
F,12,FY, -30000 
F,42 ,FY ,38425 
F,32,FY, -30000 
SAVE 

! 求解 前 设置 。 
/SOLU 

SOLVE 

FINISH 

SAVE 

/PREP7 









EDA CSS RE SASNY ko S 


> 


W H Æ 


w 
< 个 


= 
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ALLSEL 
ESEL,S, , ,71 ,79,1 
ESEL,A,, ,80 ,88,1 
ESEL, A,, ,89 ,96 ,1 
ESEL, A,, ,99 ,106 ,1 
ESEL, A,, ,107,115,1 
ESEL, A,, ,116,124,1 
EDELE, ALL 
NDEL,92,100,1 
NDEL ,102 ,110 ,1 
NDEL ,113 ,120,1 
NDEL ,163 ,170 ,1 
NDEL ,213 ,221 ,1 
NDEL ,234 ,242 ,1 
/SOLU 

ALLSEL 

SOLVE 

FINISH 





DER 暗 控 法 隧道 开 控 有 限 元 模拟 A 


6.4.1 相关 概念 





暗 挖 法 是 在 特定 条 件 下 ， 不 挖 开 地 面 ， 全 部 在 地 下 进行 开 挖 和 修筑 衬砌 结构 的 方法 ， 瞳 
挖 法 按 断面 开 挖 形式 不 同 可 分 为 全 断面 法 和 分 部 开 挖 法 。 城 市 地 铁 瞳 挖 法 施工 党 在 地 层 条 件 
较 差 的 第 四 纪 土 中 修建 ， 对 洞 室 的 稳定 性 和 地 面 沉降 的 控制 不 利 ， 因 而 党 配合 其 他 辅助 工 


法 ,包括 注 浆 固 结 法 、 管 棚 法 、 降 低地 下 水 位 
法 和 冻结 法 等 。 采 用 上 暗 挖 法 修建 的 车 站 有 单 拱 
式 、 双 拱 式 或 三 拱 式 结构 。 而 盾 构 法 修建 的 多 
为 圆 形 结构 ， 有 单 圆 和 双 圆 等 形式 。 











如 图 6-22 所 示 的 暗 控 障 道 ， 断 面 设 计 为 
直 堵 半圆 拱 。 隧 道 埋 深 为 10m， 一 次 性 开 控 ， 
隧道 开 挖 的 同时 施工 讨 砌 ， 支 护 结构 厚度 为 
0. 4m， 其 弹性 模 量 E =4 x 10Pa， 泊 松 比 j= 
0.2, ZJE o = 2700kg/m*， 周 围 岩 土 体 ， 弹 性 
E E =5 x 8Pa， 泊 松 比 =0.32， 密 度 p = 
2200kg/m ， 本 例 中 考虑 圣 维 南 原理 ， 取 周 于 
岩 土 尺 寸 为 隧道 尺寸 的 5 倍 。 














图 6-22 某 上 暗 挖 隧道 断面 图 
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1. 定义 工作 文件 名 

执行 Utility Menu > File > Change Jobname 命令 ， 弹 出 图 6-23 所 示 的 对 话 框 ， 在 文本 框 中 
输入 EX6-5， 并 选中 New log and error files 复 选 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 

执行 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/ Delete 命令 ， 弹 出 Element 
Types 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 Library of Element Types 对 话 框 ， 在 左面 滚动 栏 中 选择 
Not Solved， 在 右面 的 滚动 栏 中 选择 Mesh Facet200 ， 单 击 Apply 按钮 。 类 似 地 ， 定 义 其 他 两 
种 单元 类 型 SHELL181 和 SOLID185 。 

单元 类 型 设 定 完毕 ， 从 单元 类 型 列表 选中 Type 1 MESH200 ， 然 后 单 击 Options 按钮 ， 在 
弹出 的 图 6-24 所 示 的 对 话 框 中 ,在 K1 项 的 下 拉 列 表 框 中 选择 QUAD 4- NODE 项 ， 单 击 OK 
按钮 ， 完 成 Type 1 MESH200 单元 关键 项 的 设 定 。 


— 


AE te element type options 


Dptiors for MESH2O00, Elment Type Ref. Ho. 


Element shape and # of nodes Kl 


[auan 4-HODE =| 
[Horma] testing r] 


OK | Cancel | Help | 


N Change Jobname 


[FILHAM] Enter new jobname Element shape testing Fe 


Hew log and error files? 


DE | 





图 6-23 ”定义 工作 文件 名 图 6-24 MESH200 单元 关键 项 设 定 

3. 定义 材料 属性 及 单元 实 单数 

(1) 定义 材料 属性 ”执行 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Model 命 
令 ， 弹 出 Define Material Model Behavior 和 窗口， 连续 双击 Structural > Linear > Elastic > Isotropic 
后 弹出 Linear Isotropic Properties for Material Num- 
ber 1 对 话 框 。 在 EX 后 面 的 文本 框 中 输入 


4.0E+10, 在 PRXY 后 面 的 栏 中 输入 “0.2”， 


MiReal Constant Set Humber 1, for SHELL181 
Element Type Reference Ho. 2 
Real Constant Set Ho. 


| 


Real Constants for SHELL181 
Shell thickness at node I TKM) 


单 击 OK 按钮 。 在 图 2-10 所 示 的 窗口 中 ， 连 续 
双击 “Structural > Density”， 弹 出 密度 定义 对 话 
框 。 在 DENS 文本 框 中 输入 “2700”， 单 击 OK 
按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 类 似 地 ， 定 义 材料 2 和 材 
料 3 的 材料 属性 。 

(2) 定义 元 单元 实 稍 数 执行 Main Menu > 
Preprocessor > Real Constants > Add/ Edit/Delete 命 
S, F Add 按钮 ， 选 择 SHELL181 栏 ， 单 击 
OK 按钮 ， 弹 出 图 6-25 所 示 的 对 话 框 ，Real Con- 
stant Set No. 文本 框 输 入 “1”，TK (1) 文本 框 
中 输入 壳 单 元 厚度 “0.4”， 单 击 OK 按钮 。 











at node J TKJ) 

at node K TK(K) 

at node L TKIL) 
Element X-axis rotation THETA 
Added mass/unit area AUMSUA 
Transverse shear stiffness Ell 
Transverse shear stiffness E22 
Transverse shear stiffness El2 
Drill stiff scale factor DRILL 
MEMERANE 


Hourglass scale factor 


Hourglass scale factor BENDING 


DK | Apply | 


H 
mm 


T 


Cancel | 





图 6-25 ” 壳 单 元 实 常 数 定义 
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4. 建立 几何 模型 

(1) 建立 隧道 衬砌 关键 点 “执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > 
In Active CS MS, Hii Apply 按钮 ， 生 成 第 一 个 关键 点 ， 不 退出 该 对 话 框 , (e X. Y. Zi 
分 别 输入 关键 点 的 坐标 0，5，0， 单 击 Apply 按钮 。 在 X、Y、Z 项 分 别 输入 关键 点 的 坐标 5， 
0, 0, if Apply HA. AEX, Y, Z 项 分 别 输入 关键 点 的 坐标 2.5，7.5，0， 单 击 OK 
按钮 ， 退 出 该 对 话 框 。 

(2) 建立 隧道 轮廓 线 和 被 开 挖 土 体面 模型 

1) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > In Active Coord 命 
令 ， 弹 出 关键 点 图 元 拾取 杠 ， 拾 取 编 号 为 1 和 2 的 关键 点 ， 单 击 OK 按钮 生成 线 。 类 似 地 ， 
依次 拾取 关键 点 4~3、1 ~4， 在 两 两 关键 点 生成 其 余 两 条 线 。 

2) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Arcs > By End KPs & Rad 
命令 ， 弹 出 关键 点 图 元 拾取 框 ， 首 先 拾取 编号 为 2 和 5 的 两 个 关键 点 〈 确 定 弧 线 的 起 始 
和 终止 位 置 ) ， 单 击 OK 按钮 ， 然 后 再 拾取 编号 为 3 的 关键 点 (以 确定 弧 线 的 四 问 )， 单 
击 OK 按钮 ， 弹 出 如 图 6-26 所 示 的 对 话 杠 ,在 RAD 文本 框 中 输入 弧 线 半径 “2.5”， 单 击 
OK 按钮 。 

类 似 地 ， 执 行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Arcs > By End KPs & 
Rad 命令 ， 弹 出 关键 点 图 元 拾取 框 ， 首 先 拾 取 编 写 为 3 和 5 的 两 个 关键 点 ， 单 击 OK 按钮 ， 
然后 再 拾取 编号 为 2 的 关键 点 ， 单 击 OK 按钮 ， 在 RAD 文本 框 中 输入 弧 线 半径 “2.5”, 单 
击 OK 按钮 。 

3) 执行 Main Menu > Preprocessor > Mddeling > Operate > Booleans > Add > Lines 命令 ， 弹 
出 线 图 元 拾取 框 ， 拾 取 编 号 为 4 和 5 的 两 条 弧 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 6-27 所 示 的 对 话 
框 ， 保 持 默 认 的 设置 ， 单 击 OK 按钮 ， 从 而 将 两 条 线 加 起 来 。 





AF528 5 End KPs 点 Radius 
[LARC] Define Are by End Keypoints and Radius 
RAT Radius of the arc 


Pl, P2 Eeypoints at start T end [LCOME] Combine Lines into One Line 


Horst E aa Or KEEF Existing lines will be [Mitea r] m 


- side and plane of arc 


DF | ae | | | Help | 0K | hpply | Cancel | Help | 





图 6-26 生成 弧 线 设置 图 6-27 直线 相 加 操作 


4) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By Lines MS, 
弹出 线 图 元 拾取 框 ， 拾 取 编 号 为 1、3、2、4 的 四 条 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 生 成 面 。 

(3) 创建 围 岩 几何 模型 

1) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS MS, 在 
X、Y、Z 项 分 别 输入 关键 点 的 坐标 -23，- 25，0， 单 击 Apply 按钮 。 不 退出 该 对 话 框 ， 在 
X. Y. Z 项 分 别 再 输入 关键 点 的 坐标 -25，32.5，0， 单 击 “Apply” 按 钮 。 在 X、Y、Z 项 
分 别 输入 关键 点 的 坐标 30，32.5，0， 单 击 Apply 按钮 。 最 后 在 X、Y、Z 项 分 别 输入 关键 点 
的 坐标 30，-25，0， 单 击 OK 按钮 ， 退 出 该 对 话 框 。 







liJ 


III 
III 


III 
PRE: 


ESSA 







工程 实例 教程 

2) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > In Active Coord 命 $ 

令 ， 弹 出 关键 点 图 元 拾取 框 ， 拾 取 编号 为 5 和 6 的 关键 点 ， 单 击 OK 按钮 生成 线 。 类 似 地 ， := 
分 别 拾取 各 组 关键 点 6~7、7 ~8、8 ~5、2~6、3 ~7、4~8、1 ~5, 在 两 两 关键 点 之 间 生 2 
成 其 余 线 。 在 
=: ' z 

3) PÍT Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By Lines 命令 ， EG 
弹出 线 图 元 拾取 框 ， 拾 取 编 号 为 9、4、10、6 的 四 条 线 ， 单 击 OK 按钮 生成 面 。 类 似 地 , K a 


次 拾取 线 “9、1、12 、5”, “3. 12, 8. 117”, “11、7、10、2”， 通 过 各 组 的 四 条 线 生 成 其 :下 


余 三 个 面 。 此 时 ， 生 成 的 面 模型 如 图 6-28 所 示 。 k: 
5. 建立 有 限 元 模型 r 
(1) 对 面 进行 网 格 划分 


1) 执行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹出 图 6-29 所 示 对 话 框 ， 在 第 一 个 下 拉 列 :应 
表 框 中 选择 Lines， 在 第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Num/Pick， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 线 图 元 拾 
取 框 ， 通 过 鼠标 在 图 形 工 作 区 拾取 编号 9、10 、11 、12 四 条 线 ， 单 击 OK 按钮 。 





A En 


[Lines "| 
[By NumiPick "| 


© From Full 
C Reselect 
© Also Select 
© Unselect 


Sele All | Invert 
Sele None| Sele Belo 
OK | Apply | 
Plot | Replot | 

Cancel | Help | 


图 6-28 ”几何 面 模 型 图 6-29 直线 选择 





2) 执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size > Cntrls > ManualSize > Lines > 
Picked Lines 命令 ， 弹 出 线 图 元 拾取 框 ， 单 击 Pick Al 按钮 ， 弹 出 图 6-30 所 示 对 话 框 ， 
在 NDIV 文本 框 中 设 定 线 分 割 数 为 “15”， 在 SPACE 文本 框 设 定 比 率 为 “5”， 单 击 OK 
按钮 。 

3) 执行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 在 第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选择 Lines， 在 第 
二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Num/Pick， 单 击 Invert 按钮 ， 反 选 当 前 的 线 图 元 ， 单 击 Replot 
jail 

4) 执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Lines > Picked 
Lines 命令 ， 弹 出 线 图 元 拾取 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 在 NDIV 文本 框 中 设 定 线 分 割 数 为 
“10”， 在 SPACE 文本 框 设 定 比 率 为 “1”， 单 击 OK 按钮 。 
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5) 执行 Main Menu > Perprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Default Attribs 命令 ， 弹 出 
图 6-31 所 示 对 话 框 ， 在 TYPE 下 拉 列 表 框 中 选择 “1 MESH200”， 单 击 OK 按钮 。 


A Heshing Attributes 


Default Attributes for Meshing 
[TIFE] Element type mmber 
[MAT] Material mmber 

[REAL] Real constant set number 
[ESYS] Element coordinate sys 


[SECHUM] Section mmber 
Mi Element Sizes on Picked Lines 
[LESIZE] Element sizes on picked lines 
SIZE Element edge length 
HDIV Ho. of element divisions 


ODIY is used only if SIZE is blank or zero 
KYHDIV SIZE, HDIV can be changed 


SPACE Spacing ratio 
ANGSIZ Division arc (degrees) 


Í use ANGSIZ only if mmber of divisions (NDIY) and 
element edge length (SIZE) are blank 





图 6-30 ZETE 图 6-31 单元 属性 配置 


0 ) 执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Free # ， 弹 出 面 图 元 拾取 
框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 对 所 有 的 面 进 行 网 格 划分 ， 生 成 的 面 网 格 如 图 6-32 所 示 。 

(2) 创建 衬砌 网 格 模型 ”通过 将 线 模型 拉 伸 成 元 ， 从 而 创建 衬砌 的 模型 。 

1) 定义 拉 伸 路 径 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In 
Active CS 命令 ， 在 NPT 文本 框 中 输入 关键 点 编号 “1000”， 然 后 在 X、Y、Z 文本 框 中 分 别 
输入 关键 点 的 坐标 0，0，-50， 单 击 OK 按钮 。 

2) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > In Active Coord £ 
令 ， 弹 出 关键 点 图 元 拾取 框 ， 拾 取 编 号 为 1 和 1000 的 关键 点 ， 单 击 OK 按钮 生成 线 。 

3) 执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Lines > Picked 
Lines 命令 ， 弹 出 线 图 元 拾取 框 ， 拾 取 编 号 为 13 的 路 径 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 在 NDIV 文本 框 
中 设 定 线 分 割 数 为 “10”， 单 击 OK 按钮 。 

4) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Lines > Along Lines 命 
令 ， 弹 出 线 图 元 拾取 框 拾取 编号 为 1 ~4 的 四 条 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 然 后 拾取 编号 为 13 的 路 
径 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 生 成 衬砌 面 。 

5) 执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Default Attribs 命令 ， 弹 出 
图 6-31 所 示 对 话 框 ， 在 TYPE 下 拉 列 表 框 中 选择 “2 SHELL181”， 在 REAL 下 拉 列 表 杠 中选 
择 “1”, 在 MAT 下 拉 列 表 框 中 选择 “1”， 单 击 OK 按钮 。 

6) HÍT Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped > 3 or 4 sided MS, 
拾取 衬砌 模型 的 四 个 元 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 生 成 的 网 格 模 型 如 图 6-33 所 示 。 
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(3) 创建 宕 土 网 格 模型 

1) 执行 Main Menu > Preprocessor > 
Modeling > Operate > Extrude > Elem Ext Opts 
命令 ， 弹 出 图 6-34 所 示 对 话 框 ， 在 TYPE 
下 拉 列 表 框 中 选择 3SOLIDI85, MAT 项 选择 
“3”， 激 活 ACLEAR 复 选 按钮 ， 选 择 Yes, 
单 击 OK 按钮 。 

2) 执行 Main Menu > Preprocessor > 
Modeling > Operate > Extrude > Areas > Along 
Lines 命令 ， 弹 出 面 图 元 拾取 框 ， 拾取 编号 
为 2~5 的 四 个 面 ， 单 击 OK 按钮 ， 然 后 拾 
取 编 号 为 13 的 路 径 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 生 
成 宕 土 模型 。 

3) 执行 Main Menu > Preprocessor > Mod- 
eling > Operate > Extrude > Areas > Along Lines 
命令 ， 弹 出 面 图 元 拾取 杠 ， 拾取 编 号 为 1 的 
面 ， 单 击 OK 按钮 ， 然 后 拾取 编号 为 13 的 路 
径 线 ， 单 击 OK 按钮 ， 生 成 挖 去 的 宕 土 模型 。 








4) 执行 Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Merge items 命令 ， 将 Label MiS E 


N AI, Ai OK 按钮 ， 对 重合 的 参数 进行 合并 。 以 上 步 又 执行 完毕 ， 


图 6-35 所 示 。 


执行 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering 命令 ， 在 Elem/ Attrib Numbering 下 拉 列 表 框 中 选 
择 Material numbers， 单 击 OK 按钮 ， 打 开 材 料 编 号 显示 。 同 时 ， 执 行 Utility Menu > PlotCtrls > 
Size and Shape 命令 ,将 Display of element 项 设 定 为 Qn， 激活 单元 显示 ， 此 时 的 模型 如 


图 6-36 所 示 。 
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图 6-33 ”衬砌 网 格 模型 


A Element Extrusion Options 


[EXTOFT] Element Ext Dptions 


[TYPE] Element type mmber 3 SDLTH185 = 
Material mmber 
Change default MAT 
Real constant set mmber 
Change Default REAL 
Element coordinate sys 


Change Default ESTS 


ACLEAĘR Clear areals) after ext 





图 6-34 ”单元 拉 伸 选项 设 定 








生成 的 网 格 模 型 如 


l 


加 加 
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图 6-35 隧道 网 格 模 型 图 6-36 打开 材料 编号 显示 后 的 模型 


(1) 设 定 分 析 类 型 ”执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 命令 ， 弹 
出 New Analysis 对 话 框 ， 选 择 分 析 类 型 为 Static， 单 击 OK 按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 

(2) 施加 位 移 约束 

1) 执行 Main Menu > Select > Entities 命令 i 在 第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选择 Areas 在 第 二 
个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Location， 设 定 坐 标 类 型 为 X coordinates, Æ “Min, Max, Inc” X 
本 框 中 输入 “ -25” š 单 击 Apply 按钮 。 在 Min, Max, Inc 文本 框 中 输入 “30” 并 将 选择 
方式 切换 为 Also Select， 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 将 X 方 向 的 两 个 侧面 都 选中 。 

2) 执行 Main Menu > Solution > Loads > Apply > Structural > Displacement > On Areas MS, 
弹出 网 元 拾取 框 ， 单 击 Pick Al 按钮 ， 弹 出 图 6-37 所 示 的 对 话 框 ， 在 Lab2 列表 框 中 选择 
UX， 单 击 OK 按钮 。 

3) HÍT Main Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 图 6-29 所 示 对 话 框 ， 在 第 一 个 下 拉 列 
表 框 中 选择 Areas ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Location ， 设 定 坐 标 为 Y_ coordinates， 在 
Min, Max, Ine 文本 框 中 输入 “ -25”， 确 认 选 择 方式 为 From Full， 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 
将 立方 回 的 底面 选中 。 

4) 执行 Main Menu > Solution > Loads > Apply > Structural > Displacement > On Areas MS, 
弹出 图 元 拾取 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 图 6-37 所 示 对 话 框 ， 在 Lab2 列表 框 中 选择 All 
DOF， 单 击 OK 按钮 。 

5) 执行 Main Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 图 6-29 所 示 对 话 框 ， 在 第 一 个 下 拉 列 
表 框 中 选择 Areas ， 在 第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Location ， 设 定 坐 标 类 型 为 Z coordinates, 
在 Min, Max, Ince 文本 框 中 输入 “ -50”， 确 认 选 择 方式 为 From full， 单 击 Apply 按钮 。 在 
Min, Max, Ince 文本 框 输入 “0”， 并 将 选择 方式 切换 为 Also Select， 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 
将 乙方 回 的 前 后 侧面 都 选中 。 
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6) 执行 Main Menu > Solution > Loads > Apply > Structural > Displacement > OnAreas 命令 ， 


弹出 图 元 拾取 框 ， 单 击 Pick All 按钮 ， 弹 出 图 6-37 所 示 的 对 话 框 ， 在 Lab2 列表 框 中 选择 
UZ, Bh OK 按钮 。 

(3) 施加 重力 加 速度 ”执行 Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Structural > 
Inertia > Gravity 命令 ， 弹 出 图 6-38 所 示 的 对 话 框 ， 在 ACELY 文本 框 中 输入 “10”,， 定义 Y 





方 问 的 重力 加 速度 。 


ACIE U, ROT on Areas 


[D4] Apply Displacements (U, ROT) on Areas 
Lab2 IOF: to be constrained 


A Apply {Gravitational} Acceleration 


[ACEL] Apply [Gravitational] Acceleration 
ACELA Global Cartesian -comp 


ACELY Global Cartesian Y-comp s 
Help | 





Apply as [Constant value "| 


I£ Constant value then: 


VALUE Displacement value DEN 
DE | Apply | Cancel | Help | 


ACEL7Z Global Cartesian Z-ceomp 


DK | 





图 6-37 在 面 上 施加 约束 对 话 框 图 6-38 ”施加 重力 加 速度 


(4) 设 定 求 解 控制 选项 ”执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol'n Controls mO, 
弹出 Solution Controls 对 话 框 ， 单 击 Basic 选项 卡 ， 如 图 6-39 所 示 。 在 Analysis Options 选项 
组 中 选择 Large Displacement Static 。 

在 Time Control 选项 组 中 设 定 求 解 时 间 ， 并 打开 目 动 时 间 步 长 。 时 间 步 设置 切换 至 Time in- 
crement 方式 ， 将 Number of substeps 设 定 为 “0.02”，Minimum time step 设 定 为 “0.01”，Maxi- 
mum time step 设 定 为 “0.2”。 

在 图 6-39 所 示 的 对 话 框 中 ， 单 击 Nonlinear 选项 卡 ， 如 图 6-40 所 示 。 在 Nonlinear 
Options 选 项 组 中 将 Line search 置 为 On, 同时 将 DOF solution predictor 设 定 为 On for all 
substep, 单 击 Set convergence criteria 按钮 ， 弹 出 图 6-41 所 示 的 对 话 框 。 


N Solution Controls A Solution Controls 


] Transient |sorn Options | Nonlinear | Advanced HL | Basic | Transient ESE Options Nonlinear ] Advanced NL ] 








M Analysis Uptions M Write Items to Results File — [ Nonlinear Uptions ~] [ Cutback Control 


@ All solution items Line search [Frog Chosen 了 | Limits on physical values to 
(` Basic quantities ; perform bisection: 
DOF solution|Prog Chosen 了 | Š 5 š 
(` User selected predictor Equiv. Plastic strain .15 
| 
3 





Nodal Reaction Loads 2: Eais : pa 5 
Time at end of loadstep jo Element Solution Equilibrium Iterations Implicit Creep ratio 


Element Nodal Loads : Incremental displacement [10000000 
omatic time stepping [Frog Chosen ”| Element Nodal Stresses x| Maima anbe of Prog Chosen > : 
Points per cycle | 


本 Cutback according to predicted number of 
iterations 


fo 
Nodal DOF Solution 2] Explicit Creep ratio f. 
E 


er of substeps Frequency: 


[irite last substep only 了 | [ Creep Üption 


s Always iterate to 25 equilibrium 
where N = [ [ Include strain rate effect s iterations 
































Min no. of substeps 








Set conyergence criteria 








OK | Cancel | Help | DK | Cancel | Help | 
图 6-39 ”求解 控制 基本 选项 设置 图 6-40 ”求解 控制 非 线 性 选项 设置 
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= 
> . 在 如 图 6-41 RXTE, Frak A 
=i U, Mih Replace 按钮 ， 弹 出 图 6-42 所 示 的 对 话 框 ， | ee 
_ x FE TOLER 文本 框 中 输入 “0.02”,， 在 MINREF 文本 m 
Ai 框 中 输入 “0.5”， 甚 他 项 保持 默认 设置 ， 单 击 OK 
按钮 ， 返回 到 图 6-41 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 Close 按 
钮 ， 关 闭 该 对 话 框 ， 人 返回 到 图 6-40 所 示 的 对 话 框 ， 
单 击 OK 按钮 ， 完 成 设 定 。 

执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > Anal- 
ysis Options MS, Mih B| 6-43 所 示 的 对 话 框 ,在 区 
NROPT 下 拉 列 表 框 中 选择 Ful N-R， 设 定 牛顿 - 拉 
普 森 选项 。 





6-41 收敛 准 则 选 定 


了 Wonlimnear Convergence Criteria 
[CHVTOL] Nonlinear Convergence Criteria 


Lab Convergence is based on 








VALUE Referenca value of Lab 
TOLER Tolerance about VALUE 


HORM Convergence norm 


MINEEF Minimum reference value 


(Used only if VALUE is blank. If negative, no minim 


Honlinear Dptions 
[HLGEOM] Large deform effects 


[NEDFT] Newton Raphson optio 
hdaptive descen £ 


Linear Dptions 


[LIMEM] Use lumped mass sppror? 


[EQSLV] Equation solver [Program EmA >| 


Tolerances Level 一 


E 
' 
' 
204 — valid for all except Frontal and Sparse Solvers 
o Es 


= valid ordy for Frecondition Co 
[FRECISIOH] Single Precision - 厂 off 
— valid only for Frecondition CG 


[MAVE] Memory Sawe 一 E DEE 


— valid only for Precondition CG 


[PTYCHECK] Fivots Check r; en 


— valid only for Frontal, Sparse and FCG Solvers 


[SSTIF][PSTRES] 

Stress stiffness or prestress 

Mote: I£ HLGEOM, OH then set SETIF, DH. 
[TUFFST] Temperature diff=srenze- 


- between absolute zero and zero of active temp scale 





图 6-43 ”求解 选项 设置 
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(5) 初始 地 应 力 计算 

1) 执行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 在 第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选择 Elements, Æ 
第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Attributes， 设 定 属性 类 型 为 Elem Type Num, Æ Min, Max, Inc 
文本 框 中 输入 “2”， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 将 支 护 所 属 的 完 单 元 选中 。 








2) 执行 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Birth & Death > Kill Elements 命 


令 ， 弹 出 单元 拾取 框 ， 拾 取 当 前 选择 集中 地 所 有 单元 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 杀 死 单 元 。 

3) 执行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 在 第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选择 Element， 在 第 
二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 Live Elem’s 单 击 OK 按钮 ， 选择 激活 的 单元 。 

4) 单 击 工具 条 上 的 SAVE_DB 按钮 保存 设置 。 

5) 执行 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 单 击 OK 按 
钮 ， 开 始 求解 计算 。 当 求解 结束 时 ， 弹 出 Solution is done 对 话 框 ， 单 击 Close 按钮 ， 初 始 地 
应 力求 解 过 程 结 

(6) PZ 道 开 挖 过 TEA 下面 开始 模拟 隧道 开 挖 过 程 ， 基 本 思路 是 ， 进 行 隧道 开 控 时 ， 
土 体 被 挖 去， 文 护 被 修建 起 来 ， 因 而 在 计算 时 ， 需 在 杀 死 土 体 单元 的 同时 ， 激 活 文 护 单元 。 
开 挖 过程 计算 的 基本 步 又 如 下 : 

1) 执行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 在 第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选择 Elements, ZE 
第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Attributes， 设 定 属性 类 型 为 Material Num, Æ Min, Max, Inc X 
本 框 中 输入 “3”， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 将 被 挖 去 岩石 所 属 的 实体 单元 选中 。 

2) 执行 Main Menu > Solution > Load Step Opts > Other > Birth & Death > Kill Elem 命令 ， 
弹出 单元 拾取 框 ， 拾 取 当 前 选择 集中 的 单元 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 杀 死 单元 。 

3) 执行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 在 第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选择 Elements, Æ 
第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 By Attributes， 设 定 属性 类 型 为 Elem Type Num, Æ Min, Max, Inc 
文本 框 中 输入 “2”， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 将 文 护 所 属 的 壳 单 元 选中 。 

4) 执行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 在 第 一 个 下 拉 列 表 框 中 选择 Elements, ZE 
第 二 个 下 拉 列 表 框 中 选择 Live Elems， 单 击 OK 按钮 。 

5) 在 图 6-29 所 示 的 对 话 框 中 ， 在 第 一 个 下 拉 列 表 中 选择 Nodes， 单 击 该 对 话 框 中 的 
Sele All 按钮 ， 选 择 全 部 节点 。 第 一 个 下 拉 列 表 中 选择 Elements， 单 击 该 对 话 框 中 的 Sele All 
按钮 ， 选 择 全 部 单元 。 

6) 单 击 工具 条 上 的 SAVE_DB 按钮 保存 设置 。 

7) 执行 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 进 SED 
查 ， 确 认 无 误 后 单 击 OK 按钮 ， 开 始 求解 计算 。 当 求解 结束 时 ， 弹 出 Solution is done ... 
单 击 Close 按钮 AER ZR fe phi 24 





(1) 访 取 数据 ”执行 Main Menu > General Postproc > Read Results > Last Set 命令， 该 取 
最 后 一 步 的 求解 数据 结果 。 

(2) 查看 位 移 结 果 执行 Main Menu > General Postproc > Read Results > By Pick 选择 
“Timel”， 执 行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Node Solu 命令 ， 弹 
出 "s: Nodal Solution Data 对 话 框 ， 在 Item to contoured 列表 框 中 选择 DOF solution > 


R H FIPA È ar SASNY kos 
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Y- Component of displacement， 其 余 选 项 


果 ， 如 图 6-45 所 示 。 








采用 默认 设置 ， 单 击 OK HA, KEER Y 方向 初始 
地 应 力 结果 ， 如 图 6-44 所 示 。 类 似 地 ， 选 择 “Time2”， 也 可 以 查看 隧道 了 方向 的 位 移 结 























NCDAL SOLUTION 
STEF=1 

SUB =10 

THES! 

SY (AVG) 
RSYS=0 

DMX =. 050967 
ST Et 
SM = 34968 





—432729 —167555 


—565316 —300142 





—963077 —697903 


—.123EF+07 
-830490 


ZOER 


—34968 








NCDAL SOLUTICN 











MK =.0 
MN = 一 .041412 
r alne 





= 
=A 


一 .041412 


—.040267 0 = 


= 一 .034543 = P 5225 





= 








6-44 初始 地 应 力 


6-45 ”隧道 Y 方 向 变形 


(3) 查看 应 力 结果 ”执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > 
Node Solu 命令 ， 弹 出 Contour Nodal Solution Data 对 话 框 ， 在 Item to be contoured 列表 框 中 选 
择 Stress > X- Component of stress, 其 余 选 项 采用 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 ， 图 形 显 示 X 方 回 














应 力 等 值 线 ， 如 图 6-46 所 示 。 类 似 地 ， 可 以 查看 了 方 同 应 力 结果 ， 如 图 6-47 所 示 。 








NODAL SOLUTION 
STEP=2 

SUB =10 

TIME=2 

SK (AVG) 
RSYS=0 

DME =.041412 
SMN =-—.177E+08 
SMA =.138E+08 











.331E+07 


—.1TIE+D8 —,107E+08 —. 368E+07 . 1036+08 
一 -142P+08 —. 718E+07 —182709 .681E+07 





AN 


.138PH08 








NCDATL SCLUTICN 
STEP=2 
SUB =10 

F=2 





TIM 

SY (AVG) 
RSYS=0 

DME =.041412 
SMN =—.214E+08 
SMA =.146E+08 

















.258E+07 
—. 141EF+07 


.106F+08 


—,134E+08 
.P58E+07 


—.174F+08 — 940F+07 


一 .214E+08 —, 540E+07 


-146E+08 








图 6-46 隧道 义 方向 应 力 等 值 线 


/FILENAME , TUNNEL 
/PREP7 

! 定义 单元 类 型 .材料 、 实 常数 
ET ,1 ,MESH200 ,6 


图 6-47 隧道 Y 方 向 应 力 等 值 线 


s Ghi í 
! 进入 前 处 理 需 


! 建立 划分 网 格 的 单元 
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第 
:0 
ET,2 ,SHELL181 | 建立 壳 单 元 k 
ET,3 ,SOLID185 | 建立 实体 单元 = 
' ÇO 
R,1,0.4 D 
| 定义 材料 属性 在 
MP, EX,1 ,4. 0E10 | 定义 弹性 模 量 
MP ,PRXY ,1 ,0.2 | 定义 泊 松 比 x 
MP, DENS, 1 ,2700 | 定义 密度 
MP , EX ,2 ,5E8 
MP, PRXY ,2 ,0. 32 = 
MP, DENS ,2 ,2200 x = 
MP ,EX,3 ,5E8 的 
MP ,PRXY ,3 ,0. 32 用 
MP, DENS ,3 ,2200 
! 建立 几何 模型 
K,, 
K,,,5 
K,,5,5 
K,,5,, 
K, ,2.5,7.5 
! 
L i2 
LAA 
Lis 


LARC ooa 
LARC 3225 

LCOMB ,4,5 ,0 

le a 

! 

ps so: . 
020205 555 207 
K, ,30 ,32. 5 

K 0 25 

LS56 

L,6,7 

Es 

L,8,5 

! 

L26 

e 

DAs 

115 

| 
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AL,9,4,10,6 
AL,9,1,12,5 
AL,3,12,8,11 
AL,11,7,10,2 

! 

/PNUM ,AREA ,1 
APLOT 

AGLUE ,ALL 
NUMCMP ALL 

| 对 面 模型 进行 网 格 划分 
LSEL,S,LINE, ,1,2,1 
LSEL,A,LINE, 5.7.2 
LESIZE,ALL, , ,10 
ALLSEL 

! 

LSEL,S, LINE, ,4,6,2 
LSEL, A ,LINE, ,3 ,8,5 
LESIZE, ALL, , ,10 
ALLSEL 

! 

LSEL,S,LINE, ,9,12 .1 
LESIZE, ALL, , ,15 ,5 
ALLSEL 

! 

TYPE ,1 

ASEL,S, AREA, ,1,5,1 
AMESH , ALL 

! 生成 衬砌 壳 网 格 模型 
! K,1000,,, -10 
K,1000,,, -50 
L,1,1000 
LESIZE,13,,,10 
LSEL,S,LINE,,1,4,1 
ADRAG,ALL,,,,,,13 
TYPE ,2 

REAL ,1 

MAT ,1 


| ASEL,S,L0C,Z, -5 
ASEL,S,LOC,Z, -25 
APLOT 
MSHAPE ,0 ,2D 
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.— 


.— .— 


.— 


.— 


.— .— .— 


.— 


.— .— 


.— .— .— .— 


.— 


.— .— 


显示 面 的 编号 
显示 角 
RA M 
KEE i 


设置 网 格 份 效 为 10 


设置 网 格 份 数 为 15 , 而且 设置 比率 为 5 


选择 单元 类 型 为 辅助 网 格 单元 类 型 
选择 1 ~5 面 
网 格 划 分 面 


定义 拉 伸 辅助 天 键 点 


定义 拉 伸 辅助 线 
设置 拉 伸 线 属性 


沿 着 线 13 拉 伸 成 衬砌 面 
设置 充 网 格 划 分 的 相关 属性 
激活 实 稼 数 编写 1 

激活 材料 编号 1 





选择 衬砌 面 


显示 面 
设 定 网 格 形状 为 四 边 形 网 格 


MSHKEY ,1 
AMESH , ALL 

! 生成 剩余 岩石 实体 网 格 模型 
TYPE ,3 

MAT ,2 

EXTOPT ,ACLEAR 1 

ASEL,S, AREA, ,2 .5,1 
VDRAG,ALL,,,,,,13 
ALLSEL 

MAT,3 

VDRAG,1,,,,,,13 

EPLOT 


ALLSEL, ALL 
NUMMRG , ALL, ,,, LOW 
NUMCMP, ALL 

SAVE 

FINI 

! 加 载 及 求解 开始 
/SOLU 

ANTYPE ,0 


| 施加 边界 条 件 以 及 重力 加 速度 


ASEL,S,LOC ,X, -25 
ASEL,A,LOC ,X,30 
DA,ALL,UX ,0 
ALLSEL 

| 
ASEL,S,LOC,Y, -25 
DA , ALL, ALL, 

ALLS 

! 
ASEL,S,LOC,Z, -50 
ASEL,A ,LOC,Z,0 
DA, ALL,UZ,0 
ALLSEL 

! 

ACEL, ,10 

l 设 定 分 析 选 项 
DELTIM ,0. 02 ,0. 01 ,0. 2 
AUTOTS, ON 

PRED ,ON 

LNSRCH ,ON 


.— .— 


.— .— .— 


.— .— .— .— .— 


.— .— 


.— 


.— 


.— 


.— 


.— .— .— .— 





设 定 网 格 方式 为 映射 网 格 
对 衬砌 单元 进行 网 格 划分 


设置 省 土 网 格 划 分 的 单元 类 型 
设置 宕 土 网 格 的 材料 属性 
设 定 拉 伸 面 的 网 格 将 被 清除 


拉 伸 面 生成 岩 土 实体 

选择 全 部 图 元 

设 定 挖 去 部 分 宕 土 网 格 的 材料 属性 

拉 伸 面 生成 被 挖 去 部 分 和 宕 土 的 实体 模型 
显示 单元 





进入 求解 模块 


设 定 分 析 类 型 


约束 宕 土 两 侧面 X 方 癌 约束 


AREER Y 方向 约束 


约束 宕 土 前 后 侧面 Z 方向 约束 


施加 重力 加 速度 


设 定子 步 时 间 间 隔 
使 用 目 动 何 载 步 
打开 时 间 步 长 预测 带 
j j 
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NLGEOM ,ON 
NROPT ,FULL 


CNVTOL ,F, ,0. 02 ,2 ,0. 5 


TIME ,1 
ESEL,S, TYPE, ,2 
EKILL, ALL 

ESEL, ALL 

SOLVE 

! 进行 开 挖 过程 的 计算 
TIME ,2 

VSEL,S, , ,5 

ESLV,S 

EKILL, ALL 

ESEL,S, TYPE, ,2 
EKILL, ALL 

EALIVE, ALL 

ESEL, ALL 

SOLVE 


! 进入 后 处 理 带 查看 结果 


/POSTI1 
ESEL,S, TYPE, ,2 
PLNSOL,U,X, 
PLNSOL,U,Y 
PLNSOL,S,X 
PLNSOL,S,Y 
/EXIT, ALL 
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! 打开 大 位 移 选 项 
! 设 定 牛顿 - 拉 普 条 选项 
l 设 定 力 收敛 条 件 


! 选择 挖 去 的 岩石 体 
! 选择 与 此 有 关 单 元 





进入 通用 后 处 理 角 


° — 





° — * — ° — ° — s — 


! 保存 全 部 数据 并 退出 


双 连 拱 隧道 开 控 有 限 元 模拟 。 x 








连 拱 隧 道 是 随 我 国 公 路 建设 迅速 发 展 而 提出 
的 新 型 大 跨度 隧道 形式 ， 如 图 6-48 所 示 ， 其 线形 
空间 利用 率 高 ， 避 伟 了 洞口 
路 基 或 大 桥 分 幅 ， 与 洞 外 线路 连接 方便 ; 同时 在 
适应 地 形 条 件 、 环 境 保 护 以 及 工程 数量 上 都 具有 
优越 性 。 鉴 于 以 上 原因 ， 在 我 国 高 速 公 路 的 建设 
中 ， 连 拱 隧道 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 

但 是 连 拱 隧 道 开 控 器 度 较 大 ， 施 工 工 序 繁 多 ， 


流畅 ， 占 地 面积 少 ， 











开 控 和 文 护 的 工序 相互 交叉 ， 围 各 应 力 变 化 和 衬 





WARRE TIER, He LIENE R, 





选择 衬砌 单元 作为 碍 看 对 象 
查看 衬砌 单元 X 方 同位 移 
查看 衬砌 单元 了 方 问 位移 
查看 衬砌 单元 X 方向 应 力 云图 
查看 衬砌 单元 Y 方向 应 力 云图 


图 6-48 NH 


p% 


` 


= 


中 
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所 以 施工 单位 和 设计 单位 都 很 关心 隧道 施工 过 程 中 围 岩 的 稳定 性 以 及 初期 支 护 、 二 次 衬砌 的 
受 力 和 安全 性 。 

对 于 双 连 拱 这 样 的 大 跨度 隧道 ， 其 结构 设计 主要 是 开 控 方法 的 设计 。 隧 道 施工 的 开 挖 工 
序 直接 影响 着 隧道 的 施工 安全 、 工 程 费 用 和 工程 进度 。 目 前 国内 常用 的 双 连 拱 隧道 开 控 方法 
主要 有 三 导 洞 法 、 中 导 正 洞 台阶 法 和 中 导 正 洞 全 断面 法 三 种 。 为 了 全 面 了 解 双 连 拱 隧 道 的 施 
工 特 点 ， 采 用 数值 分 析 方 法 动态 模拟 施工 过 程 中 围 岩 和 支 护 结构 的 应 力 、 应 变 和 内 力 变 化 
规律 。 

















在 本 例 中 选取 中 导 正 洞 全 断面 法 的 施工 过 程 进 行 有 限 元 模拟 。 中 寻 正 洞 全 断面 法 
(以 下 简称 全 断面 法 ) 修建 连 拱 隧 起 时， 先进 行 中 导 开 迭 ， 行 中 导 贯 通 且 中 塔 谱 和 贷 完 成 
后 ， 进 行 左 右 洞 全 断面 开 挫 ， 随 后 施 作 衬 砌 文 护 及 二 次 衬砌 。 其 毅 用 的 施工 工序 如 网 6-49 
J 








图 6-49 中 导 正 洞 全 断面 法 施工 工序 示意 图 
1 一 开 挖 中 导 洞 2 一 中 导 洞 支 护 ”3 一 中 墙 砌 筑 及 铺设 中 墙 顶 防水 板 4 一 中 墙 左 侧 回 填 (或 设置 工 字 钢 临 时 支撑 ) 
KP 5 一 右 洞 全 断面 开 控 ”6 一 右 洞 初期 支 护 ”7 一 右 洞 铺设 防水 层 ”8 一 二 衬 混凝土 浇筑 
9 一 左 洞 全 断面 开 控 ”10 一 左 洞 初期 支 护 ”11 一 左 洞 铺设 防水 层 ”12 一 二 衬 混凝土 浇筑 








以 东 高 速 公 路 双 连 拱 隧 道 为 例 ， 其 设计 断面 如 图 6-50 所 示 。 隧 道 所 处 围 宕 为 了 类 , ñ 
BRAGA, WAN, PNA, Ba] 1. 6m。 


0.25 


5.775 


8.685 


2.06 





0.25 9.705 3.2 9.705 


图 6-50” 双 连 拱 隧道 结构 示意 图 (尺寸 单位 : m) 


AE REER SASNY WoR 
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本 例 中 围 岩 参数 见 表 6-3; 


表 6-3 围 岩 参数 表 
| SE C/Pa | 内 摩擦 w/。 | 弹性 模 量 E/Pa | tiku 


结构 材料 参数 见 表 6-4: 


表 6-4 材料 参数 表 


密度 p/ (kg/m ) 





材料 名 称 | 弹性 模 量 E/Pa | Atta | 密度 p/(kg/m’) 


C25 混凝土 28. SE +9 2449 





C20 混凝土 26E +9 0.2 2349 
p25 销 杆 170E +9 0.3 7959 


1. 计算 假设 和 简化 

1) 隧道 及 围 宕 的 受 力 和 变形 是 平面 应 变 问 题 。 

2) 宕 体 初 始 应 力 场 不 考虑 构造 应 力 ， 仪 考虑 其 自重 应 力 。 
3) 二 次 衬砌 作为 安全 储备 ， 计 算 时 不 子 考 虑 。 

4) 初期 文 护 只 考虑 锚 杆 和 喷 混 凝 土 的 文 护 作用 。 

5) 除 围 宕 外 ， 其 余 材 料 均 考虑 成 弹性 材料 。 


6) 初 讨 的 模拟 简化 为 使 用 梁 单 元 ， 销 杆 的 模拟 简化 为 使 用 杆 单元 。 


7) 模型 计算 的 边界 ， 水 平方 向 取 离 隧道 中 心 左右 50m， 下 边界 取 离 隧道 中 心 40m。 
模拟 中 将 用 到 的 参数 设 定 见 表 6-5。 


几何 参数 


表 6-5 参数 设 定 表 


参数 意义 几何 参数 | 



































W =50 模型 右边 界 X 坐标 H1 =2. 9241 中 墙 顶部 YY 坐标 
DI 5 78 BU FSAA Y As 
DEI 中 墙 底 部 X 坐标 H5 =26 模型 上 边界 Y 坐标 
-055 aa 
R3 =4 H i R4 =25E -3 销 杆 直径 
U R=0.4 C25 WE LEE 
DENS_R = 18265 围 宕 密度 U_C=0.2 C25 混凝土 油 松 比 
C_R =0.16E+6 FE É 2ë JJ C25 混凝土 密度 
FIR C20 混凝土 弹性 异 量 
E_A =170E +9 C20 混凝土 泊 松 比 
DENS A=799 | esa | | 


实体 建 模 时 ， 采 用 由 低 向 上 的 建 模 方法 ,同时 使 用 了 布尔 运算 





以 映射 四 边 形 网 格 为 主 ， 目 由 四 边 形 网 格 为 辅 。 


2. 参数 定义 


FINI 
/CLEAR 


/FILNAME, ARCH TUNNEL 


/PREP7 
! 几何 参数 设 定 
W =50 

L1 =23. 11 

12 =3. 5 

D1 =5. 78 
D2=1 

H1 =2. 9241 
H2 =3. 06 

H3 = 2. 06 

H4 =40 

H5 =26 

Tl =1.6 

T2 =0. 25 

T3 =0. 55 

T4 =0. 25 

R1 =5. 775 

R2 =10. 34 

R3 =4 

R4 =25E -3 
NUM =20 

! 材料 参数 设 定 
! HA 

E_R =1.4F9 
U_R =0.4 
DENS_R = 1826. 5 
C_R =0. 16E6 
FI_R =28 

! C25 混凝土 
E_C =28. 5E9 
U_C =0.2 
DENS_C =2449 

! C20 混凝土 
E_C20 =26FE9 


.— 


.— 


.— .— 








模型 右边 界 X 坐标 
开 控 壳 度 

销 杆 长 

隧道 轴线 X 坐标 
中 墙 底 部 X 坐标 
中 墙 顶部 Y 坐标 
中 墙 底 部 Y 坐标 
中 墙 底 部 Y 坐标 2 
模型 下 边界 Y 坐标 
模型 上 边界 了 坐标 
中 墙 厚 

初 衬 厚 

仰 拱 厚 
初期 文 护 厚 

衬砌 半径 
仰 拱 半径 

中 导 洞 文 护 半径 
销 杆 直径 
每 边 销 杆 数 
弹性 模 量 

泊 松 比 

密度 

#h z JJ 

内 摩 探 角 

弹性 模 量 

"EE 

密度 


弹性 模 量 


工程 实例 教程 





+W H FIE E S Rr SASV Ako 









应 


213 








214 






ESOS 


U_C20 =0.2 
DENS_C20 =2349 

! p25 销 杆 

E_A =170F9 

U_A =0.3 

DENS_A =7959 

| 定义 单元 类 型 
FET ,1 ,42 

KEYOPT ,1 ,3 ,2 
FET,2 ,3 

KEYOPT,2 ,6,1 

ET,8 ,10 

! 定义 材料 属性 
I 
DOTI 711 
MP,EX,I,E_R 
MP,PRXY,I,U_R 
MP, DENS,I, DENS_R 
TB, DP.,I 
TBDATA,1,C_R,FI_R 
* ENDDO 

! 衬砌 8~11 号 

x DO,I,8,11,1 
MP,EX,I,E_C 
MP,PRXY,I,U_C 

MP ,DENS,I, DENS_C 
* ENDDO 
| 

x DO,I,12,13,1 
MP,EX,I,E_A 
MP,PRXY,I,U_A 
MP, DENS, I,DENS_A 
* ENDDO 

! 中 隔 墙 14 号 

MP ,EX,14,E_C20 
MP,PRXY ,14,U_C20 
MP,DENS ,14,DENS_C20 
| 定义 实 背 数 

RED PPPI 
Ro J T | Tp) 
R,3 ,T4 ,T4/12 ,T4 
R,4,3.14 * (R4/2) * *2 
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.— .— 


.— 


.— .— 


.— .— 


.— .— 


泊 松 比 


密度 


弹性 模 量 
iH EE 


定义 PLANE42 单元 
定义 为 平面 应 变 问 题 
定义 BEAM3 单元 
打开 输出 内 力 选 项 
定义 LINK8 单元 


围 岩 弹性 模 量 
玮 香油 松 比 
围 央 密度 





汤 凝 土 弹 性 模 量 
混凝土 汝 松 比 
混凝土 密度 





锚 杆 弹性 模 量 
锚 杆 泊 松 比 
锚 杆 密度 


混凝土 弹性 模 量 
混凝土 汝 松 比 
混凝土 密度 





e 
仰 拱 
DRSI 
锁 杆 


3. 实体 建 模 








实体 建 模 时 ， 首 先 建立 可 用 于 划分 线 单 元 和 用 于 切割 开 挖 边界 的 线 ， 然 后 建立 模型 矩形 
面 ， 再 用 模型 面 通过 布尔 运算 减 去 切割 线 ， 生 成 所 需要 的 各 部 分 面 。 这 些 面 共用 边界 线 ， 这 
样 可 以 保证 网 格 划 分 时 的 连续 性 。 同 时 在 建 模 中 还 大 量 使 用 了 工作 平面 来 分 割 线 、 面 ， 以 加 


快 建 模 速 度 。 

(1) ha, Bip 
RECTNG, - T1⁄2,T1⁄2, - H2 ,Hl 
WPOFFS, , - H3 
WPROTA , ,90 
LSBW ,ALL 
Re ET 
K S T2 DM. IL 
L,1,8 
ma 
LARC,7,3,6,R3 
LARC,4,8,5,R3 
WPCSYS 
WPROTA , ,90 
LSBW ,ALL 
L,11 ,12 








建立 中 墙 和 矩形 面 

工作 平面 Y 癌 偏 移 - H3 距离 
工作 平面 绕 X 轴 旋 转 90° 

用 工作 平面 切割 选择 集中 所 有 线 
A T G NE 

s a 

连接 1 8 号 关键 点 生成 线 

连接 2 7 号 关键 点 生成 线 
生成 圆 弧 线 

生成 圆 弧 线 

工作 平面 与 当前 坐标 系 重合 
工作 平面 绕 X 轴 旋 转 90° 

用 工作 平面 切割 选择 集中 所 有 线 
连接 11.12 号 关键 点 生成 线 








— .— .— .— .— .— .— .— .— .— . e — .— ° — 


得 到 中 墙 、 中 导 洞 轮廓 线 如 图 6-51 所 示 。 





(2) WIKI 
WPCSYS 
WPOFFS, D1 
CSWPLA,11,1 
K,13,R1 
L,13,3 
K,100,R1 +12 
K,101,R1 +L2 ,160 
L,100,101 
CSYS 
WPCSYS 
WPOFFS, ~ D1 
CSWPLA ,12,1 
K,16,R1,180 
L,4,16 
K,200,R1 + 12,180 
K.201, R1 +12 20 
L,200,201 
LSEL,S,LINE, ,8,10,1 
LSEL, A,LINE, ,19 


.— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— 


工作 平面 导 当 前 坐标 系 重 合 

工作 平面 X Hint D1 距离 

在 工作 平面 处 建立 11 号 局 部 柱 坐 标 系 
O i 

生成 线 

we 

建立 关键 点 

生成 线 

激活 总 体 稍 卡尔 坐标 系 

二 作 平 面 与 当前 坐标 系 重 合 

工作 平面 X 癌 偏 移 - D1 距离 

在 工作 平面 处 建立 12 号 局 部 柱 坐 标 系 
Ce 

生成 线 

U ` ji 

“ 5 

生成 线 

选择 线 8.9 10 及 19 号 线 
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LCSL, ALL 
LODE 25,27,21 
L,13,100 
L,16 ,200 
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交 线 在 交点 处 打 断 
删除 线 
生成 线 
生成 线 


得 到 初 衬 结构 轮廓 线 如 图 6-52 所 示 。 














图 6-51 中 墙 、 中 导 洞 轮廓 线 


(3) lH 


CSYS 
WPCSYS 
K,,L1⁄2, - H3 
ee E 
L,18,13 

L,19,16 
LARC,6,18,10,R2 
LARC,19,5,11,R2 
ALLS 

LCSL,18,27 
LCSL,17 ,25 

ALLS 

NUMCMP ALL 


(4) 模型 边界 


RECTNG, _ W,W, - H4 ,H5 
LSEL,U,LINE, ,34,37,1 
ASBL,2, ALL 


(5) AF 


CSYS ,11 
WPCSYS 


.— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— .— 


! 





激活 总 体 销 卡尔 坐标 系 
工作 平面 与 当前 坐标 系 重合 
建立 关键 点 

建立 关键 点 

生成 线 

生成 线 

生成 圆 弧 线 
生成 圆 弧 线 
选择 所 有 元 素 
ERTE SA RE] WJ 
ERTE ARFI Wr 
选择 所 有 元 系 
压缩 所 有 元 系 编号 











! 建立 模型 矩形 面 


! 从 当前 线 选 择 集中 排除 四 条 边界 线 
! 用 当前 选择 集中 所 有 线 分 割 2 号 面 


! 激活 11 号 局 部 坐标 系 
! 工作 平面 与 当前 坐标 系 重合 


E 6-52 初 社 结构 轮廓 线 






liJ 


IU 
TE 
Ws 
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第 
WPROTA , , -90 ! 工作 平面 绕 X 轴 旋 转 -90° š 
ASEL,S, AREA, ,7,9,2 | 选择 7.9 号 面 = 
* DO,I,1,NUM -1,1 1 循环 控制 É 
WPROTA,,, -7.3 | 工作 平面 绕 Y 轴 旋 转 -7. 3° 在 
ASBW ,ALL 1 用 工作 平面 切割 选择 集中 所 有 面 
* ENDDO ! 循环 结束 
CI ! 激活 11 号 局 部 坐标 系 Í 
WPCSYS | 工作 平面 与 当前 坐标 系 重 合 
WPROTA,, -90 ! 工作 平面 绕 X 轴 旋 转 -90° L 
ASEL,S, AREA, ,7,9,1 | 选择 7.8 .9 32 号 面 
ASEL, A, AREA, ,32 ;的 
* DO,I,1,NUM -1,1 | 


循环 控制 用 


WPROTA , ,7.3 THEMA Y 轴 旋 转 7.3° 


.— 





ASBW , ALL ESE a s cui W 
* ENDDO ! 循环 结束 

ALLS ! 选择 所 有 元 素 

NUMCMP, ALL ! 压缩 所 有 元 系 编 号 


用 线 分 割 模 型 及 得 到 的 平面 实体 模型 如 图 6-53 和 图 6-54 所 示 。 





图 6-53 ”用 线 分 割 模型 





图 6-54 平面 实体 模型 





工程 实例 教程 


的 单元 的 边界 线 。 

! 切割 开 挖 边界 用 于 划分 网 格 
CSYS 

WPCSYS 

WPROTA,, -90 
WPROTA , , ,90 
WPOFFS, , ,4 * L1⁄5 
ASBW ,ALL 
WPOFFS, ,, —8 * L1⁄5 
ASBW , ALL 

WPROTA , ,90 
WPOFFS, ,, - H5/2 
ASBW , ALL 

WPOFFS, , ,H5/2 +2. 5 * H2 
ASBW , ALL 





(6) 划分 单元 ”为 了 方便 求解 ， 选 取 和 控制 将 要 杀 死 和 激活 的 各 部 分 单元 ， 对 于 这 些 





单元 ， 虽 然 其 中 一 些 材料 号 的 属性 是 一 样 的 ， 但 使 用 不 同 的 材料 号 来 划分 。 在 定义 材料 属性 





.— Se . — .— .— .— .— .— .— .— .— .— ° — 


开 挖 边界 切割 示意 图 如 图 6- 55 所 示 。 
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l 梁 单 元 划分 

TYPE ,2 

! 中 导 洞 初期 支 护 
REAL ,3 

MAT ,8 
LSEL,S,LINE, ,12 ,32 ,20 
LESIZE,ALL, , ,6 

LMESH ,ALL 

MAT ,9 








时 ， 使 用 循环 语句 快速 定义 大 量 的 材料 号 。 同 时 在 实体 建 模 时 ， 已 经 分 割 好 将 被 杀 死 或 激活 


激活 总 体 箭 卡尔 坐标 系 

j | A n 
工作 平面 绕 X 轴 旋转 -90。 

工作 平面 绕 Y 轴 旋转 90° 

工作 平面 Z 癌 偏 移 4*L1/5 距离 
用 工作 平面 切割 选择 集中 所 有 面 
工作 平面 Z mit -8 * L1⁄5 距离 
用 工作 平面 切割 选择 集中 所 有 面 
工作 平面 绕 Y 轴 旋转 90° 

工作 平面 Z mit - H5/2 距离 
用 工作 平面 切割 选择 集中 所 有 面 
工作 平面 Z 向 偏 移 H5/2 +2.5 * H2 距离 
用 工作 平面 切割 选择 集中 所 有 面 














图 6-55 ” 开 挖 边界 切割 


! 
! 
! 
! 
! 
! 


指定 3 号 实 常 数 
指定 8 号 材料 号 

选择 12 .32 号 线 

指定 划分 数 

划分 当前 选择 集中 所 有 线 
指定 9 号 材料 号 


LSEL,S,LINE, ,13 ,30 ,17 
LESIZE ,ALL , ,6 
LMESH , ALL 
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| 选择 13 .30 号 线 
! 指定 划分 数 
|! 划分 当前 选择 集中 所 有 线 


中 导 洞 初期 文 护 示 意图 如 图 6-56 所 示 。 


! 右 隧道 支 护 
MAT,10 

! 衬砌 

REAL ,1 
ASEL,S,AREA, ,11 
LSLA ,S 
LSEL,U,LINE, ,32 .33 ,1 
LSEL,U,LINE, ,12 
LMESH ,ALL 

! t 

REAL,2 

LSEL,S, LINE, ,33 
LMESH ,ALL 





6-56 ”中 导 洞 初期 支 护 


! 


K 10 号 材料 号 


.— 


指定 1 号 实 常数 

I ji 加 

选择 包含 于 当前 选择 集中 所 有 面 的 线 
排除 32 .33 号 线 

j| oe 

划分 当前 选择 集中 所 有 线 


.— .— .— .— .— 


A ST 
选择 33 号 线 


划分 当前 选择 集中 所 有 线 


+ — .— .— 


F KEA AHER a nE 6-57 所 示 。 





图 6-57 右 隧 道 衬砌 及 仰 拱 
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! 左 隧道 文 护 

MAT,11 l (I| Ji 

! 衬砌 

REAL ,1 EE | 5 5 

ASEL,S, AREA, ,12 | 选择 12 号 面 

LSLA ,S ! 选择 包含 于 当前 选择 集中 所 有 面 的 线 


.— 


排除 30 31 52k 
排除 13 号 线 


LSEL,U,LINE, ,30,31,1 
LSEL,U ,LINE, ,13 


.— 


LMESH, ALL ! 划分 当前 选择 集中 所 有 线 
! MHE 

RFAL ,2 | 指定 2 号 实 常数 

LSEL,S, LINE, ,31 ! 选择 31 号 线 

LMESH, ALL ! 划分 当前 选择 集中 所 有 线 





左 隧 直 衬砌 及 仰 拱 示 意图 如 图 6-58 所 示 。 





6-58 左 隧道 衬砌 及 仰 拱 





! 杆 单元 划分 

TYPE ,3 ! 指定 3 号 单元 

RFAL ,4 | 指定 4 号 实 常数 

! 右 隧 道 锚 杆 

MAT ,12 ! 指定 12 号 材料 号 
CSYS,11 ! 激活 11 号 局 部 柱 坐 标 系 
LSEL,S,LOC,Y,0 | 选择 柱 坐 标 系 下 角度 为 0 所 有 线 
*DO,I,1,NUM-1,1 ! 循环 控制 
LSFEL,A,LOC,Y,T*7.3 ! 选择 线 

* ENDDO ! 循环 结束 

LSEL,U,LINE, ,167 ! 排除 167 号 线 

LMESH, ALL ! 划分 当前 选择 集中 所 有 线 
! 左 隧道 销 杆 

MAT,13 ! 指定 13 号 材料 号 
CSYS,12 ! 激活 12 号 局 部 柱 坐 标 系 





.— 


LSEL,S,LOC,Y,180 选择 柱 坐 标 系 下 角度 为 180 所 有 线 


* DO,I,1,NUM-1,1 
LSEL, A ,LOC,Y,180-1*7.3 
* ENDDO 

LSEL,U, LINE, ,167 
LMESH , ALL 


右 、 左 隧道 销 杆 示意 图 如 图 6-59 和 图 6-60 所 示 。 





图 6-59 ARE tit 


! EARRA 
TYPE, 1 

. 

MAT ,1 

ASEL,S, AREA, ,4,5,1 
ASEL, A,AREA, ,1 
LSEL,S, LINE, ,14,16,1 
LSEL, A,LINE, ,11 
LESIZE, ALL, , ,6 
LSEL,S, LINE, ,1,3,2 
LESIZE, ALL, , ,4 
AMESH , ALL 

ALLS 

! 中 导 润 

MAT ,2 

MSHKEY ,1 
MSHAPE ,0 
AMESH ,3 


MAT ,3 
AMESH ,6 


MAT ,4 
MSHKEY ,0 
AMESH ,10 
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循环 控制 

! 选择 线 

循环 结束 

! 排除 167 号 线 

! 划分 当前 选择 集中 所 有 线 


.— 


.— 





| 指定 1 号 材料 号 
| 选择 4.5 \1 =i 


li ji joo i = 


! 指定 划分 数 

1 选择 1、3 号 线 

! 指定 划分 数 

! 划分 当前 选择 集中 所 有 面 
1 选择 所 有 元 厅 


! 指定 2 号 材料 号 

! 指定 为 映射 网 格 划分 
! 指定 为 四 边 形 网 格 划 分 
! 划分 3 号 面 


|! 指定 3 号 材料 号 
| 划分 6 号 面 


| 指定 4 号 材料 号 
| 指定 为 自由 网 格 划分 
! 划分 10 号 面 


l 


[IL 


III! 
MANIN 
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隧道 中 墙 和 中 导 洞 示意 图 如 图 6-61 和 图 6-62 所 示 。 


la 

9 
Hy 

出 六 





图 6-61 隧道 中 墙 
! 右 障 道 
MAT ,5 
AMESH 11 
! 左 隧道 
MAT ,6 
AMESH ,12 
! HA 
MAT,7 
CSYS 
ASEL,S,LOC,X, -4 * L1⁄5 ,4 * L1⁄5 
ASEL,R,LOC,Y, -2.5 * H2,H5/2 
ASEL,U,MAT,,1,6,1 
LSEL,S, LINE, ,176 ,179 ,3 
LESIZE , ALL, ,,30 
LSEL,S, LINE, ,181,183,2 
LESIZE , ALL, ,,22 
AMESH, ALL 
ALLS 
LSEL,S,LOC,X, -W +1, -4*L1/5-1 
LSEL,A,LOC,X,4 * L1/5+1,W -1 
LESIZE, ALL, , ,6 
LSEL,S, LOC, Y,H5/2 +1,H5 -1 
LESIZE , ALL, , ,4 
LSEL,S,LOC,Y, -2.5 * H2 -1,-H4+1 
LESIZE,ALL,,,6 
ASEL,S,LOC,X, -4 * L1⁄5 ,4 * L1⁄5 
ASEL,R,LOC,Y, -2.5 * H2 ,H5/2 
ASEL, INVE 
MSHKEY,1 
MSHAPF ,0 
AMESH , ALL 


网 格 划分 后 左右 隧道 示意 图 如 图 6- 63 所 示 。 
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指定 7 号 材料 号 
激活 总 体 笛 卡尔 坐标 系 
选择 隧道 附近 围 岩 面 


选择 线 

指定 划分 数 

选择 线 

指定 划分 数 

划分 当前 选择 集中 所 有 面 
选择 所 有 元 系 

选择 线 


指定 划分 数 
选择 线 
指定 划分 数 
选择 线 
指定 划分 数 
选择 围 岩 面 


指定 为 映射 网 格 划 分 
指定 为 四 边 形 网 格 划分 
划分 当前 选择 集中 所 有 面 
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外 
:0 
:部 
i> 
' = 
ÇO 
=< 
! CO 
在 
fZ 
: 道 
:及 
:地 
下 
: 结 
图 6-63 ”左右 隧道 构 
: 工 
(7) 边界 条 件 中 

NSEL,S,LOC,X, - W ! 选择 左右 边界 的 太 点 

NSEL, A,LOC,X,W :用 

D, ALL, UX ! 约束 当前 所 有 选集 中 节点 X 方 向 位 移 : 

NSEL,S,LOC,Y, - H4 ! 选择 下 边界 的 节点 

D, ALL,UY ! 约束 当前 所 有 选集 中 节点 了 方向 位 移 

ALIS ! 选择 所 有 元 素 

NUMCMP, ALL ! 压缩 所 有 元 系 编 号 

施加 边界 条 件 后 隧道 示意 图 如 6-64 所 示 。 
sin 小 éA A A AA Abba bD A A A A A A | 
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图 6-64 边界 条 件 施加 


为 了 方便 有 效 地 控制 将 要 激活 或 杀 死 的 单元 ， 各 和 载 何 步 、 工 序 说 明 以 及 单元 对 应 的 材料 
= LK 6-6. 


表 6-6 和 荷载 步 说 明 表 








荷载 步 对 应 工序 说 明 |O 杀 死 的 单元 对 应 的 材料 号 | 激活 的 单元 对 应 的 材料 号 
MAAMA 
浙 实 ， Ji > ] : 
| 4 aee 号 材料 属性 为 14 B 
墙 浇筑 
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( 续 ) 


荷载 步 荷载 步 对 应 工序 说 明 |O 杀 死 的 单元 对 应 的 材料 号 | ”激活 的 单元 对 应 的 材料 号 


中 塔 左 侧 回 填 ; 右 洞 全 断面 开 挖 ，; 
3 5. ë Js 1O, 12 
右 润 初期 文 护 ; WHAT L 


左 洞 全 断面 开 挖 ; 左 洞 初期 支 护 ; 
Í 3 0 O ib’ 
仰 拱 浇筑 











在 激活 和 杀 死 单元 时 ， 需 要 注意 的 是 自由 度 的 控制 。 因 为 不 与 任何 激活 单元 相连 的 节点 
将 “漂移 ”， 或 具有 浮动 的 自由 度数 值 。 在 一 些 情 况 下 ， 用 户 可 能 想 约束 不 被 激活 的 自由 
度 ， 以 减少 要 求解 方程 的 数目 ， 并 防止 出 现 位 置 错 误 。 约 束 非 激 活 自 由 度 ， 在 重新 激活 的 单 
元 时 很 有 有 影响 ， 因 为 在 重新 激活 单元 时 要 删除 这 些 人 为 的 约束 ， 同 时 要 删除 非 激 活 自 由 度 的 
节点 和 荷载 (也 就 是 不 与 任意 激活 的 单元 相连 的 节点 )。 同 样 ， 用 户 必须 在 重新 激活 自由 度 上 
施加 新 的 节点 衙 载 。 对 于 所 有 单元 生死 应 用 ， 在 第 一 个 答 载 步 中 应 设置 牛顿 -拉夫 和 森 选 项 ， 
因为 程序 不 能 预知 EKILL 命令 出 现在 后 面 的 信 载 步 中 。 对 于 模拟 隧道 的 开 控 ， 打 开 大 变形 
效果 有 时 能 得 到 合理 的 结果 。 同 时 打开 线性 搜索 和 时 间 步 长 预测 右 ， 将 有 助 于 结果 收 钱 。 

(1) 设置 求解 项 








FINISH 

/SOLU ! 进入 求解 需 

ANTYPE ,STATIC ! 指定 为 静 力 学 求解 类 型 

PRED ,ON ! 打开 时 间 步 长 预测 套 

LNSRCH ,ON ! 打开 线性 搜索 

NLGEOM ,ON ! 打开 大 变形 求解 
NROPT,FULL ! 设 定 全 N-R 求 解 

OUTRES, ALL, ALL ! 输出 所 有 项 ,每 一 步 都 输出 
NSUB ,6 ,10 ! 设 定子 步 数 为 6, 最 大 不 超过 10 


(2) WRP E 
1) WRL 1, 求解 自重 应 力 场 。 





TIME ,1 

ACEL, ,9. 8 ! 施加 重力 加 速度 9.8 
ESFL,S,MAT, ,8,13 ,1 ! 选择 8 到 13 材料 号 的 单元 
EKILL, ALL ! 杀 和 死 单 元 

ESEL, ALL | 选择 所 有 单元 

ESEL,S, LIVE ! 选择 所 有 活 的 单元 
NSLE,S ! 选择 当前 单元 中 所 有 节点 
NSEL, INVE ! 反问 选择 

D, ALL, ALL ! 约束 当前 选择 集中 所 有 节点 所 有 自由 度 
ALLS ! 选择 所 有 元 素 

SOLVE ! 求解 

SAVE ,S1 ,DB ! 保存 为 S1. DB 


2) 何 载 步 2， 中 导 润 开 挫 ; 中 导 洞 初期 支 护 ; 中 增 溢 筑 。 


TIME ,2 

ESEL,S, MAT, ,2,4,1 
EKILL, ALL 

ESEL,S, MAT, ,8,9,1 
EALIVE, ALL 
NSLE,S 

DDELE, ALL, ALL 
ESEL, ALL 

ESEL,S, LIVE 
NSLE,S 

NSEL ,INVE 

D,ALL, ALL 
ESEL,S,MAT, ,1 
MPCHG ,14 ,ALL 
ALLS 

SOLVE 

SAVE ,S2 ,DB 


3) WRI 3, PAMW, 右 洞 全 断面 开 挖 ; 


TIME ,3 

ESEL,S, MAT, ,5 ,8,3 
EKILL, ALL 

ESEL,S, MAT, ,3,10,7 
ESEL, A, MAT, ,12 
EALIVE, ALL 
NSLE,S 

DDELE, ALL, ALL 
ESEL, ALL 

ESEL,S, LIVE 
NSLE,S 

NSEL ,INVE 

D,ALL, ALL 

ALLS 

SOLVE 

SAVE,S3,DB 


4) 何 载 步 4， 左 洞 全 断面 开 挖 ; 左 洞 初期 文 护 ; 


TIME ,4 

ESEL,S, MAT, ,3,9,3 
EKILL, ALL 
ESEL,S,MAT, ,11,13,2 
EALIVE, ALL 


.— 


.— .— 


.— 


.— 


.— 


.— 


! 


.— .— .— 


.— 


.— .— 


.— 


! 


.— .— .— .— 
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选择 2 到 4 材料 号 的 单元 

杀 死 单元 

选择 8 到 9 材料 号 的 单元 

激活 单元 

选择 当前 单元 中 所 有 节点 

删除 当前 选择 集中 所 有 节点 的 约束 
选择 所 有 单元 

选择 所 有 活 的 单元 

选择 当前 单元 中 所 有 节点 

反 向 选择 的 
约束 当前 选择 集中 所 有 节点 所 有 自由 度 用 
选择 1 材料 号 的 单元 x 
改变 为 14 材料 号 

选择 所 有 元 素 

求解 

保存 为 S2. DB 


+W H FIE tS Rr SISNY kos 





右 润 初 期 文 护 ; MED 


选择 5 8 材料 号 的 单元 
杀 死 单元 
选择 3 .10 12 材料 号 的 单元 


激活 单元 

选择 当前 单元 中 所 有 市 点 

删除 当前 选择 集中 所 有 节点 的 约束 
选择 所 有 单元 

选择 所 有 活 的 单元 

选择 当前 单元 囊 所 有 六 忌 

反问 选择 

约束 当前 选择 集中 所 有 节点 所 有 上 自由 度 
选择 所 有 元 素 

求解 

保存 为 S3. DB 








仰 拱 浇筑 。 


选择 3 .6.9 材料 号 的 单元 
杀人 死 单元 
选择 11.13 材料 号 的 单元 
激活 单元 
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NSLE,S ! 选择 当前 单元 中 所 有 市 点 
DDELE, ALL, ALL ! 删除 当前 选择 集中 所 有 市 点 的 约束 
ESEL, ALL ! 选择 所 有 单元 

ESEL,S, LIVE ! 选择 所 有 活 的 单元 

NSLE ,S ! 选择 当前 单元 中 所 有 厄 点 

NSEL, INVE ! 反问 选择 

D, ALL, ALL ! 约束 当前 选择 集中 所 有 节点 所 有 自由 度 
ALLS ! 选择 所 有 元 素 

SOLVE ! 求解 

SAVE ,S4 ,DB ! 保存 为 S4. DB 

6.5.5 果 分 析 








对 于 大 多 数 情况 ， 用 户 在 对 包含 不 激活 或 重新 激活 的 单元 操作 时 应 按照 标准 的 过 程 来 
做 。 必 须 清楚 的 是 ， 尽 省 对 刚度 (传导) 矩阵 的 贡献 可 以 忽略 ， 但 是 “ 杀 死 ”的 单元 仍 在 
模型 中 。 因 此 ， 它 们 将 包括 在 单元 显示 ， 输 出 列表 等 操作 中 。 例 如 ， 死 单元 在 方 点 结果 平均 
( PLNSOL 命令 或 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Nodal Solu) 时 将 “污染 ” 结 
果 。 所 有 死 单元 的 输出 应 当 被 忽略 ， 因 为 很 多 项 市 来 的 效果 都 很 小 。 建 议 在 单元 显示 和 其 他 
后 处 理 操作 前 用 选择 功能 将 死 单 元 选 出 选择 集 。 对 于 本 例 ， 主 要 是 进行 通用 后 处 理 。 在 模拟 
隧道 施工 过 程 时 ， 围 大 的 位 移 场 (注意 ， 需 减 去 初始 位 移 场 ) 、 应 力 场 ; 桂 砌 和 文 护 的 内 力 
是 将 要 得 到 的 结 采 。 





























(1) 上 有 目 重 应 力 场 
FINISH 
/POST1 
RESUME, 'S1','DB' ! 打开 名 为 51 的 DB 文件 
FILE,'ARCH TUNNEL','RST' ! 指定 结果 文件 
SET,1 ,LAST | 读 入 第 1 个 答 载 步 最 后 一 个 子 步 数 据 
ESEL,S, LIVE ! 选择 激活 的 单元 
PLNSOL,U,SUM,0,1.0 ! 显示 合 位移 云 图 
PLNSOL,U,X | 显示 X 方 向 位 移 云 图 
PLNSOL,U,Y | 显示 了 方向 位 移 云 网 

| 显示 EQUIVALENT STRESS 





PLNSOL,S, EQV 


初始 地 应 力 场 如 图 6-65 所 示 。 
(2) 中 导 洞 开 控 、 初 期 支 护 ;， 中 墙 浇 筑 





RESUME, 'S2','DB' ! 打开 名 为 52 的 DB 文件 
! 围 岩 等 效应 力 场 

ESEL,S, LIVE ! 选择 激活 的 单元 
ESEL,U,MAT, ,14 ! 排除 中 墙 的 单元 


.— 


PLNSOL,S,EQV 显示 EQUIVALENT STRESS 


围 和 等 效应 力 场 如 图 6-66 所 示 。 








1 
NCDAT, SOLUTION 
STEE=1 























91469 
132361 


9685 
50577 


173253 
214145 


255037 336821 
295529 


STT 








图 6-65 初始 地 应 力 场 


! 中 墙 等 效应 力 场 
ESEL,S, MAT, ,14 
PLNSOL,S, EQV 


中 墙 每 效应 力 场 如 图 6-67 所 示 。 
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T 
NCDAL SOLUTION 























254763 337371 


296067 


6936 89545 172154 


48241 130850 213458 





378676 








图 6-66 围 岩 等 效应 力 场 


! 选择 中 墙 的 单元 
| 显示 EQUIVALENT STRESS 





1 
NCDAT, SOLUTION 
STEP=2 


u 
=l 
之 团 
l 
in 














z 
lI 
(S 
N 
1 
十 
= 








364358 


.145E+07 
907022 š 


199; 





+07 





.254E+07 

















.362E+07 .471EtOT 


.308E+07 16F+07 -5256+07 











图 6-67 中 墙 等 效应 力 场 


! 初期 支 护 内 力 
ESEL,S, LIVE 

ESEL, R,ENAME, ,3 
ETABLE,FX_I,SMISC, 1 
ETABLE,FX_J,SMISC,7 
ETABLE,FY_I,SMISC ,2 
ETABLE ,FY_J,SMISC ,8 
ETABLE ,MZ_ IT,SMISC ,6 
ETABIE,MZ_J,SMISC ,12 


| 选择 单元 类 型 为 BEAM3 的 单元 


IHLE, 、 轴 力 、 剪 力 如 图 6-68 ~ 图 6-70 所 示 。 
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> |! 
=, ! 
@ |! 
— i 
Co ， 
工 ! i E STRESS AN S E STRESS AN 
合 > ! = = 
P ! HIN — 160093 MIY —405758 
j | BX =160887 MAX =-187884 
= ' FIFM=2 TFM= 
p! 
En 
区 X 区 X 
-160003 -8694 -17385 53924 125233 -405758 -357341 -303925 -260508 -212092 
-124348 -53039 18270 89578 150887 -381550 -333133 -284717 -236300 -187884 
= ` S = ` 
图 6-68 #JEB 3 jP eS E 图 6-69 ”初期 支 护 轴 力 
1 AN 
LINE STRESS 
STEE=2 
SLE =5 
TIME=2 
EYI FY 
IN = 238127 
FLFM=1 
BX =237582 
EIEFM-13 
K& X 
| 
-239137 -122421 -26706 79009 184724 
-185279 -79564 26151 131867 237582 
6-70 ”初期 支 护 剪 力 
PLLS, MZ_1, MZ_J, -0.05 ! ERSE 
; PLIS,FX_,FX_J,0. 05 ! 显示 轴 力 
p PLLS,FY_1,FY_J,0.05 ! 显示 轴 力 


! 查看 位 移 场 ( 减 去 初始 位 移 场 ) 
FILE, ARCH TUNNEL ,RST 


. — 


q < | 





SET,2 ,LAST | EAF 2 个 倚 载 步 最 后 一 个 子 步 数 据 
LCDFF ,1 ,1 | 定义 第 1 AREN TA 1 

LCOPER ,SUB ,1 | 当前 和 集 载 步 的 结果 减 去 工 况 1 的 结果 
ESEL,S, LIVE ! 选择 激活 的 单元 

PLNSOL,U,SUM ! 显示 合 位 移 云 图 

PLNSOL,U,X | 显示 X 方 同位 移 云 图 

PLNSOL,U,Y | 显示 Y 方 同位 移 云 图 


X、YY 方 向 位 移 云 图 如 图 6-71 和 图 6-72 所 示 。 








1 
NCDAT, SOLUTION 


(ANG) 











RSY 
DMK —.773 反 =03 














-T13803 
一 .601P-03 


一 .429P-03 —. 85 TE—04 
— 25 TE U 


. 258F—03 
. 860F—04 


.E01E-03 
. 429F—03 . 1773-03 
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图 6-71 XX 方向 位 移 云 图 

















(3) 中 墙 左 侧 回 填 ; 右 洞 全 断面 开 氨 、 初 期 文 护 ; 仰 拱 浇 贷 。 


RESUME, 'S3','DB' 
! 围 岩 等 效应 力 场 
ESEL,S,LIVE 
ESEL,U,MAT, ,14 
PLNSOL,S, EQV 
! 中 墙 等 效应 力 场 
ESEL,S, MAT, ,14 
PLNSOL,S, EQV 


围 宕 等 效应 力 场 和 中 载 等 效应 力 场 如 图 6-73 和 图 6-74 所 示 。 








ii ANSYS 
NCDAL SOLUTION 


























8170 145038 281906 418774 
76604 213472 350340 487208 


555642 
624076 














图 6-73 HAZU Jt 





! 初期 支 护 及 右 隧道 衬砌 内 力 
ESEL,S, LIVE 
ESEL, R, ENAME, ,3 
ETABLE,FX_I,SMISC,1 
ETABLE ,FX_J,SMISC ,7 
ETABLE,FY_I,SMISC ,2 









































1 AN 
NCDAL SOLUTION 
STEF=9999 
UY (ANG) 
RSYS=0 
DMX =. 77 aan 
SM = 一 .二 [| 
SME =.61 
图 6-72 Y 方向 位 移 云图 
! 打开 名 为 53 的 DB 文件 
! 选择 激活 的 单元 
! 排除 中 墙 的 单元 
| 显示 EQUIVALENT STRESS 
| 选择 中 墙 的 单元 
| 显示 EQUIVALENT STRESS 
1 ANSYS 
NCDAL SOLUTION 
STEE=3 
SUB = 
TIME=3 
SEQV (ANG) 
DOK =.010949 
SMN =249671 
SMX =, 140E+0 
s ë: ww w u oroa 2E Laor 











图 6-74 ”中 墙 等 效应 力 场 


| 选择 单元 类 型 为 BEAM3 的 单元 
! 轴 力 


! 勇力 
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ETABLE, FY_J,SMISC,8 
ETABLE, MZ_1,SMISC,6 
ETABLE, MZ_J,SMISC,12 
PLLS, MZ I,MZ J, -0.2 
PLLS,FX_I,FX_J,0.2 
PLLS,FY_I,FY_J,0.2 





! ERSE 
! 显示 轴 力 
! 显示 勇力 


TALPRA ESWS, 、 轴 力 和 甬 力 图 如 图 6-75 ~ 图 6-77 所 示 。 








= 





E STRESS 


















































-582474 
=453037 


-323600 64727 194147 


= 453021 
-194163 64710 


323584 


ANSYS 


582458 








图 6-75 HALI K 8 18 +H gz Ë 
























































—.135E+07 —. 1066+07 


—768809 一 480452 
一 .120PB+07 


-912987 -624631 -336274 


-192096 





-47917 





图 6-76 初期 支 护 及 右 隧道 衬砌 轴 力 









































—600862 


-326910 
—465885 








-189934 





220994 494946 
24018 357970 631922 
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图 6-77 ”初期 支 护 及 右 隧道 衬砌 勇力 


! 查看 锚 杆 轴 力 
ESEL,S, LIVE 
ESEL,R,ENAME, ,1 
ETABLE ,FORX,SMISC ,1 
PLLS ,FORX,FORX ,0. 05 


锚 杆 轴 力 图 如 图 6-78 所 示 。 


! 选择 激活 的 单元 

! 选择 单元 类 型 为 LINK1 的 单元 
! 轴 力 

! 显示 轴 力 
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LINE STRESS AN 
STEP-3 
SUB =5 
TIME=3 
N: -517 39 
LEM=207 
MAX =11321 
s: SS hs 
ee 一 
ER 
E X | _ 
517.39 2918 | 5319 7720 | 10120 
1718 4118 6519 8920 11321 
图 6-78 锚 杆 轴 力 图 
! 查看 位 移 场 ( 减 去 初始 位 移 场 ) 
FILE,'ARCH TUNNEL','RST' ! 指定 结果 文件 








SET,3 ,LAST | EAB 3 个 和 集 载 步 最 后 一 个 子 步 数 据 
LCDFF ,1 ,1 | 定义 第 1 个 答 载 步 为 工 况 1 

LCOPER ,SUB ,1 ! 当前 答 载 步 的 结果 减 去 工 况 1 的 结果 
ESEL,S, LIVE ! 选择 激活 的 单元 

ESEL,U,MAT, ,3 ! 去 除 回填 土 的 单元 

PLNSOL,U,SUM ! 显示 合 位移 云 图 

PLNSOL,U,X | 显示 X 方 同位 移 云 图 

PLNSOL,U,Y | 显示 Y 方 同位 移 云 图 


ERMEK, X, Y 方向 位 移 云 图 如 图 6-79 ~ 图 6-81 所 示 。 
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业 ANSYS T ANSY 
NCDAL SOLUTION NODAL SOLUTICN 
STEP=9999 
(BVC) 
RSYS=0 
DMX =. 00 
SMN 一 477E-03 
SMK =. 720E-03 
E O O 
0 .512F-03 .001024 .001536 .002048 一 5 = 
256F-03 .768F-03 .00128 .001792 .002304 "EO p03 IE 03 L oqo "SEH ggp03 ‘EY m0 EO oom03 
š 合成 位 移 图 图 方向 位 移 云 图 
图 6-79 合成 位 移 图 36-80 X uj ju Z = Ë 


(4) 左 润 全 断面 开 控 、 初 期 广 护 ; THR LQ 
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1 
NODAL SOLUTICN 
SIEF=9999 


























—.001139 ` 
—. 757E-03 


—. 376E-03 


. 387E—03 
.580E—05 





-001151 


-001914 
. 7695—03 .001532 . 002295 





图 6-81 Y 方向 位 移 云 图 


RESUME, 'S4','DB' 
! 围 岩 等 效应 力 场 
ESEL,S, LIVE 
ESEL,U,MAT, ,14 
PLNSOL,S, EQV 

! 中 墙 等 效应 力 场 
ESEL,S,MAT, ,14 
PLNSOL,S, EQV 


.— 


打开 名 为 S4 的 DB 文件 


.— 


选择 激活 的 单元 
排除 中 坎 的 单元 
显示 EQUIVALENT STRESS 


° — .— 


! 选择 中 墙 的 单元 
| ZN EQUIVALENT STRESS 


围 涯 等 效应 力 场 和 中 载 等 效应 力 场 如 图 6-82 和 图 6-83 所 示 。 
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图 6-82 ” 围 岩 等 效应 力 场 


! 隧道 衬砌 内 力 
ESEL,S, LIVE 

ESEL,R, ENAME, ,3 
ETABLE ,FX_1,SMISC,1 
ETABLE, FX_J ,SMISC,7 





NCDAT, SOLUTION 














MX =, 162F+08 





.768E+07 
98E+07 








874244 .428E+07 .111E+08 
.257F+07 .5 : 





.938E+07 








128F408 ` 





E+08 


.162F 








+08 





图 6-8 ”中 墙 等 效应 力 场 


| 选择 单元 类 型 为 BEAM3 的 单元 
! 轴 力 


ETABLE,FY_I,SMISC ,2 
ETABLE ,FY_J,SMISC ,8 
ETABLE ,MZ_ IT,SMISC ,6 
ETABLE,MZ_J,SMISC ,12 


PLLS,MZ_I,MZ_J, -0.2 
PLLS,FX_I,FX_J,0.2 
PLLS,FY_I,FY_J,0.2 


、 剪 力 如 图 6-84 ~ 图 6-86 所 示 。 隧 道 
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! ERSE 
! 显示 轴 力 
! 显示 勇力 


锁 杆 轴 力 如 图 6-87 所 示 
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1 AN 
LINE STRESS 
STEP=4 
SUB =5 
TIME=4 
Fy I 
MIN 一 -661996 
ELEM=111 
MAX 一 658833 
25 
区 X 
-661996 -368478 -74961 218557 512074 
-515237 —=221719 71798 365316 658833 









































AN 
—. 1416+07 a —.124F+07? 二 —. 107E+07 5 —907165 -524600 一 ?741434 baois 
加 6-85 ”隧道 衬砌 轴 力 
> AN 
LINE STRESS 
a a 
UB = 
I D 
FORK 
-i2601 EN k. 2 
=s < 
——t Mo 
-5616 -1558 2481 10577 
-3592 456.524 4505 8553 12601 











图 6-86 ”隧道 衬砌 剪 力 


! 查看 锚 杆 轴 力 
ESEL,S, LIVE 
ESEL,R,ENAME,,1 
ETABLE ,FORX,SMISC ,1 
PLLS ,FORX,FORX ,0. 05 


图 6-87 ”隧道 锚 杆 轴 力 图 


! 选择 激活 的 单元 

| 选择 单元 类 型 为 LINK1 的 单元 
! 轴 力 

! 显示 轴 力 
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加 四 
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! 查看 位 移 场 ( 减 去 初始 位 移 场 ) 

FILE,'ARCH TUNNEL','RST' 旨 定 结 末 文件 

SET,4,LAST 读 和 人 第 4 个 荷载 步 最 后 一 个 子 步 数据 

教 ， LCDEF ,1 ,1 ! 定义 第 1 个 荷载 步 为 工 况 1 

ú LCOPER ,SUB, 1 | 当前 荷载 步 的 结果 减 去 工 况 1 的 结 
ESEL,S, LIVE ! 选择 激活 的 单元 


+ — .— 


PLNSOL,U,SUM ! 显示 合 位移 云 图 
PLNSOL,U,X | 显示 X 方 同位 移 云 图 
PLNSOL,U,Y | 显示 Y 方 同位 移 云 图 


合成 位 移 云 图 如 图 6-88 R, X, Y 方向 位 移 云 图 如 图 6-89 和 图 6-90 所 示 。 
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图 6-88 合成 位 移 云图 图 6-89 XX 方向 位 移 云 图 


























1 AN 
NODAL SOLUTICN 
STFp—9999 
UY (ANG) 
RSYS=0 
DMX =. 00 
SMN =. 001305 
SMX =. 003462 
' 
' 
' 
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图 6-90 YY 方向 位 移 云图 
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ANSYS 在 边 坡 工程 中 的 应 用 


本 章 导 该 U 
一 





本 章 从 介绍 边 坡 变形 破坏 的 基本 理论 及 分 析 方 法 入 手 ， 引 出 边 坡 在 ANSYS 中 的 稳定 
性 分 析 步 又 ， 了 最 后 用 实例 详细 介绍 了 采用 ANSYS 进行 边 坡 稳定 性 分 析 的 全 过 程 。 


边 坡 是 指 地 元 表 部 一 切 具 有 侧 癌 临 空 面 的 地 质 体 ， 是 坡 面 、 坡 顶 及 其 下 部 一 定 座 度 坡 体 
的 总 称 ， 坡 面 与 坡 顶 面 下 部 至 坡 脚 的 岩 体 称 为 坡 体 。 

倾斜 的 地 面 称 为 斜坡 ， 铁 路、 公路 建筑 施工 中 ， 所 形成 的 路 堤 斜坡 称 为 路 堤 边 坡 ; M 
路 秘 所 形成 的 斜 玻 称 为 路 第 边 坡 ; 水 利 、 市 政 或 露天 煤矿 等 工程 开 挖 施工 所 形成 的 冬 坡 也 称 
为 边 坡 ; 这 些 对 应 工程 称 为 边 坡 工程 。 

对 边 坡 工程 进行 地 质 分 类 时 ， 考虑 了 下 述 各 点 。 衣 和 抑 ， 按 其 物质 组 成 ， 即 按 组 成 边 坡 的 
地 层 和 宕 性 ， 可 以 分 为 害 奈 边 坡 和 土 奈 边 坡 (后 者 包括 贡 土 边 坡 、 沙 土 边 坡 、 土 石 混合 边 
坡 )。 地 质 和 宕 性 是 决定 边 坡 工程 地 质 特征 的 基本 因 系 之 一 ， 也 是 研究 区 域 性 边 坡 稳 定 问 题 
的 主要 依据 。 其 次 ， 按 边 坡 的 结构 状况 进行 分 类 。 因 为 在 宕 性 相同 的 条 件 下 ， 坡 体 结构 古 决 
定 边 坡 稳 定 状 况 的 主要 因素 ， 它 下 接 关 系 到 边 坡 稳定 性 的 评价 和 处 理 方法 。 最 后 ， 如 果 边 坡 
已 经 变形 ， 按 其 主要 变形 形式 进行 划分 。 即 边 坡 类 属 的 称 请 顺序 是 ， 省 性 一 结构 一 变形 。 

边 坡 工程 对 国民 经 济 建设 有 重要 的 影响 ， 在 铁路 、 公 路 与 水 利 建 设 中 ， 边 坡 修 建 是 不 可 
避免 的 ， 边 坡 的 稳定 性 严重 影响 到 铁路 、 公 路 与 水 利 的 施工 安全 、 营 运 安 全 以 及 建设 成 本 。 
在 路 壹 施工 中 ， 在 路 韦 高 度 一 定 条 件 下 坡 脚 越 大 ， 路 基 所 占 面 积 就 越 小 ， 反 之 越 大 。 在 山 
区 ， 坡 脚 越 大 ， 则 路 坤 所 需要 盾 方 量 越 少 。 因 此 ， 很 有 必要 对 边 坡 稳定 性 进行 分 析 。 












































1. 应 力 分 布 状态 
边 坡 从 其 形成 开始 ， 就 处 于 各 种 应 力 AEM, EMI, AMAJ) 作用 之 下 。 在 
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边 坡 的 发 展 变化 过 程 中 ， 由 于 边 坡 形态 和 结构 的 不 断 改变 以 及 目 然 和 人 为 应 力 的 作用 ， 边 坡 
的 应 力 状态 也 随 之 改变 。 根 据 资 料及 有 限 元 法 计算 ， 应 力主 要 发 生 以 下 变化 : 

l) 客体 中 的 主 应 力 迹 线 发 生 明 显 仿 转 ， 边 坡 坡 面 附 近 最 大 主 应 力 方 各 和 坡 面 平行 ， 而 
最 小 主 应 力 方 回 与 坡 面 近 于 垂直 ， 并 开始 出 现 水 平方 向 的 切 应 力 ， 其 总 趋势 是 由 内 回 外 增 
多 ， 越 近 坡 脚 越 高 ， 回 坡 内 逐渐 恢复 到 原始 应 力 状态 。 

2) 在 坡 脚 逐渐 形成 明显 的 应 力 集 中 市 。 边 坡 越 了 汗 ， 应 力 集中 越 严 重 ,， 最 大 最 小 主 应 力 
的 差 值 也 越 大 。 此 外 在 边 坡 下 边 分 别 形 成 切 回 应 力 减 弱 市 和 水 平 应 力 桑 缩 市 ， 而 在 徘 近 边 坡 
的 表面 所 测 得 的 应 力 值 均 大 于 按 上 和 窗 宕 体重 量 计算 的 数值 。 

3) 边 坡 坡 面 罕 体 由 于 侧 癌 应 力 近 于 零 ， 实 际 上 变 为 两 辣 受 力 。 在 较 陡 边 坡 的 坡 面 和 项 
面 ， 出 现 拉 应 力 ， 形 成 拉 应 力 带 。 拉 应 力 带 的 分 布 位 置 与 边 坡 的 形状 和 坡 面 的 角度 有 关 。 边 
坡 应 力 的 调整 和 拉 应 力 市 的 出 现 ， 是 边 坡 变形 破坏 最 初始 的 征兆 。 例 如 ， 坡 脚 应 力 的 集中 ， 
常 是 坡 脚 出 现 挤 压 破碎 带 的 原因 ; 坡 面 及 坡 项 出 现 拉 应 力 带 ， 常 是 表层 岩 体 松动 变形 的 
原因 。 

2. 边 坡 岩 体 变形 破坏 基本 形式 

边 坡 在 复杂 的 内 外 地 质 应 力作 用 下 形成 ， 又 在 各 种 因素 作用 下 发 展 变化 。 所 有 边 坡 都 在 
不 断 变 形 过 程 中 ， 通 过 变形 逐步 发 展 至 破坏 。 其 基本 变形 破坏 形式 主要 有 松弛 张 裂 、 请 动 、 
Bb. 、 倾 倒 、 里 动 和 流动 。 

3. 影响 边 坡 稳定 性 的 因素 

1) 边 坡 材料 力学 特性 参数 ， 包 括 弹 性 模 量 、 泊 松 比 、 压 擦 角 、 烙 结 力 、 重 度 、 抗 剪 强 
度 等 参数 。 

2) 边 坡 的 几何 尺寸 参数 ， 包 括 边 坡 高 度 、 坡 面 角 和 边 坡 边 界 尺 寸 以 及 坡 面 后 方 坡 体 的 
几何 形状 ， 即 坡 体 的 不 连续 面 与 开 挖 面 的 坡度 及 方向 之 间 的 几何 关系 ， 它 将 确定 坡 体 的 各 个 
部 分 是 否 滑 动 或 塌 落 。 

3) 边 坡 外 部 谷 载 ， 包 括 地 震 力 、 重 力 场 、 渗 流 场 、 地 质 构造 应 力 等 。 





















































1. 极限 平衡 方法 

极限 平衡 方法 的 基本 思想 是 : 以 摩尔 -库仑 抗 剪 强度 理论 为 基础 ， 将 滑坡 体 划 分 成 右 干 
垂直 条 块 ， 建 立 作用 在 垂直 条 块 上 的 力 的 平衡 方程 ， 求 解 安 全 系数 。 

这 种 计算 分 析 方 法 于 循 下 列 基本 假设 : 

1) 巡 循 库仑 定律 或 由 此 引申 的 准则 。 

2) 将 滑 体 作 为 均匀 刚性 体 考 虑 ， 认 为 滑 体 本 号 不 变形 ， 且 可 以 传递 应 力 。 因 此 只 研究 
滑动 面 上 的 受 力 大 小 ,不 研究 清 体 及 少 床 内 部 的 应 力 状 态 。 

3) 将 滑 体 的 边界 条 件 大 大 简化 。 如 将 复杂 的 滑 体形 态 简化 为 简单 的 几何 形态 ; 将 滑 面 
简化 为 圆 弧 面 、 平 面 或 折 面 ; 一 般 将 立体 问题 简化 为 平面 问题 ， 取 党 请 动 方 回 的 代表 性 剖 
面 ， 以 表征 滑 体 的 基本 形态 ; 将 均 布 力 简 化 为 集中 力 ， 有 时 还 将 力 的 作用 点 简化 为 通过 滑 体 
重心 。 

极限 平衡 法 包括 瑞典 圆 弧 滑动 法 、 们 化 毕 首 普法 、 雄 根 斯 坦 - 普 赖 斯 法 、 伽 化 普通 条 分 
法 、 不 平衡 推力 传递 法 。 这 些 方法 都 是 假定 土 体 是 理想 塑性 材料 ， 把 土 体 视 为 刚体 ， 按 照 极 
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限 平衡 的 原则 进行 力 的 分 析 ， 最 大 的 不 同 之 处 在 于 对 相 邻 土 体 之 间 的 内 力 做 何 种 假定 ， 也 就 
是 如 何 增加 已 知 条 件 使 超 静 定 问 题 变 为 静 定 问题 。 这 些 假定 的 物理 意义 不 一 样 ， 所 能 满足 的 
平衡 条 件 也 不 相同 ， 计 算 步 又 有 简 有 双 ， 使 用 时 应 注意 其 适用 场合 。 

极限 平衡 方法 的 关键 是 对 滑 体 的 体形 和 滑 面 的 形态 进行 分 析 、 正 确 选 用 滑 面 的 计算 参 
数 、 正 确 引 用 滑 体 的 集 载 条 件 等 。 因 为 极限 平衡 方法 完全 不 考虑 土 体 本 号 的 应 力 -应 变 关系 ， 
不 能 真实 地 反映 边 坡 失 稳 的 应 力 场 和 位 移 场 。 

2. 数值 分 析 方 法 

数值 分 析 方 法 考虑 土 体 的 应 力 - 应 变 关系 ， 克 服 了 极限 平衡 方法 完全 不 考虑 土 体 本 里 的 
应 力 -应 变 关系 缺点 ， 为 边 玻 稳定 分 析 提 供 了 较为 正确 和 次 人 的 概念 。 

边 坡 稳定 性 数值 分 析 方 法 主要 包括 以 下 几 种 方法 : 

(1) 有 限 元 法 。 有 限 元 法 是 在 边 坡 稳定 评价 中 应 用 最 嘻 的 数值 模拟 方法 ， 也 是 目前 使 
用 最 广泛 的 数值 方法 ， 可 以 用 来 求解 弹性 ， 弹 塑性 、 黏 弹 塑 性 、 黏 塑性 等 问题 。 目 前 用 有 限 
元 法 求解 边 坡 稳定 性 主要 有 两 种 方法 。 

l) 有 限 元 滑 面 搜索 法 。 将 边 坡 体 离散 为 有 限 单元 格 ， 按照 施加 的 人 答 载 及 边界 条 件 进行 
有 限 元 计算 可 得 到 每 个 市 点 的 应 力 张 量 。 然 后 假定 一 个 滑动 面 ， 用 有 限 元 数据 给 出 滑动 面 任 
一 点 的 回 正 应 力 和 剪 应 力 ， 根 据 摩 尔 - 库仑 准则 可 以 得 到 该 点 的 抗 清 力 ， 由 此 即 能 求 得 滑动 
面 上 每 个 市 点 的 下 消 力 与 抗 消 力 ， 再 对 滑动 面 上 下 滑动 力 进行 积分 ， 束 可 以 求 得 每 一 个 滑动 
面 的 安全 系数 。 

2) 有 限 元 强度 折 减 法 。 首 先 选取 初始 折 减 系数 ， 将 宕 土 体 强度 进行 折 减 ， 将 折 减 后 的 
参数 作为 输入 ， 进 行 有 限 元 计算 ， 硅 程序 收敛 ， 则 宕 土 体 仍 处 于 稳定 状态 ， 然 后 再 增加 折 减 
系数 ， 耻 到 程序 恰好 不 收 僵 ,此 时 的 折 减 系数 即 为 稳定 或 安全 系数 。 

(2) 目 适 应 有 限 元 法 H 20 世纪 70 年 代 开 始 目 适应 理论 被 引入 有 限 元 计算 ， 主导 思想 
是 减少 前 处 理工 作 量 和 实现 网 格 离散 的 客观 控制 。 现 已 建立 了 一 般 弹 性 力学 、 流 体力 学 、 渗 
流 分 析 等 领域 的 平面 目 适 应 分 析 系 统 ， 能 使 计算 较为 快速 和 准确 。 

(3) 离散 单元 法 ”离散 单元 法 的 突出 功能 是 它 在 反映 兰 块 之 间接 触 面 的 清 移 、 分 离 与 
倾 翻 等 大 位 移 时 ， 又 能 计算 岩 块 内 部 的 变形 与 应 力 分 布 。 因 此 ， 任 何 一 种 岩 体 材料 都 可 以 引 
入 到 重型 中 ， 如 弹性 、 黏 弹性 或 断裂 等 均 可 考 愿 ， 故 该 法 对 块 状 结构 、 层 状 破裂 或 一 般 人 破 猥 
结构 岩 体 边 坡 比较 合适 ， 并且 它 利 用 显 式 时 间 差 分 法 (动态 差分 法 ) 求解 动力 平衡 方程 ， 
求解 非 线 性 大 位 移 与 动力 问题 比较 容易 。 

离散 单元 法 在 模拟 过 程 中 考虑 了 边 坡 失 稳 破坏 的 动态 过 程 ， 人 允许 宕 土 体 存 在 滑动 、 平 
移 、 转 动 和 宕 体 的 断裂 及 松散 等 复 傈 过程， 具有 宏观 上 的 不 连续 性 和 单个 宕 块 体 运动 的 随机 
性 ， 可 以 较为 真实 、 动 态 地 模拟 边 坡 在 形成 过 程 中 应 力 、 位 移 和 状态 变化 ， 预 测 边 坡 的 稳定 
性 ， 因 此 在 邱 质 高 边 坡 稳定 性 的 研究 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

(4) 拉 格 明日 元 法 为 了 克服 有 限 元 等 方法 不 能 求解 大 变形 问题 的 缺陷 ， 人 们 根据 有 
限 差分 法 的 原理 ， 提 出 了 FLAC 数值 分 析 方 法 。 该 方法 较 有 限 元 法 能 更 好 地 考虑 省 土 体 的 
不 连续 和 大 变形 特性 ， 求 解 速 度 较 快 。 缺 点 是 计算 边界 、 单 元 网 格 的 划分 市 有 很 大 的 随 
意 性 。 

(5) 界面 元 法 ”界面 元 法 是 一 种 基于 索 积 单元 变形 于 界面 的 界面 应 力 元 法 模型 ， 建 立 
适用 于 分 析 不 连续 、 非 均匀 、 各 癌 寞 性 和 各 类 非 线性 问题 、 场 问题 ， 以 及 能 够 完全 模拟 各 类 
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锁 杆 复杂 空间 布局 和 开 控 扰动 的 方法 。 

3. 有 限 元 法 用 于 边 坡 稳定 性 分 析 的 优点 

有 限 元 考虑 了 介质 的 变形 特征 ， 真 实地 反映 了 边 坡 的 受 力 状 态 。 它 可 以 模拟 连续 介质 ， 
也 可 以 模拟 不 连续 介质 ; 能 考虑 边 坡 沿 软 弱 结构 面 的 破坏 ， 也 能 分 析 边 坡 的 整体 稳定 破坏 。 
有 限 元 法 可 以 模拟 边 坡 的 圆 弧 滑动 破坏 和 非 圆 弧 背 动 破坏 ， 还 能 适应 各 种 边界 条 件 和 不 规则 
几何 形状 ， 具 有 很 广泛 的 适用 性 。 

有 限 元 法 应 用 于 边 坡 工程 ， 有 其 独特 的 优越 性 。 与 一 般 解析 方法 相 比 ， 有 限 元 有 以 下 
优 后: 

l) 考虑 了 岩 体 的 应 力 -应 变 关 系 ， 求 出 每 一 单元 的 应 力 与 变形 ， 反 映 了 兰 体 真实 工作 
状态 。 

2) 与 极限 平衡 法 相 比 ， 不 需要 进行 条 间 力 的 简化 ， 宕 体 上 自始至终 处 于 平衡 状态 。 

3) 不 需要 像 极 限 平衡 法 一 样 事先 假定 边 坡 的 滑动 面 ， 边 坡 的 变形 特性 ， 塑 性 区 形成 部 
根据 实际 应 力 应 变 状态 “ 目 然 ”形成 。 

4) 奋 宕 体 的 初始 应 力 已 知 ， 可 以 模拟 有 构造 应 力 边 坡 的 受 力 状态 。 

5) 不 但 能 像 极限 平衡 法 一 样 模拟 边 坡 的 整体 破坏 ， 还 能 模拟 边 坡 的 局 部 破坏 ， 把 边 坡 
的 整体 破坏 和 局 部 破坏 纳入 统一 的 体系 。 

6) 可 以 模拟 边 坡 的 开 控 过程， 摘 述 和 反映 岩 体 中 存在 的 节理 裂 际 、 断 层 等 构造 面 。 

鉴于 有 限 元 具有 如 此 多 的 优点 ， 本 章 供 助 通用 有 限 元 软件 ANSYS 来 实现 边 坡 稳定 性 分 
析 ， 用 具体 的 边 坡 工程 实例 详细 介绍 应 用 ANSYS 软件 分 析 边 坡 稳定 性 问题 。 


边 坡 稳定 性 分 析 步 又 和 


























在 定义 边 坡 稳 定性 分 析 问 题 的 物理 环境 时 ， 进 入 ANSYS 前 处 理 器 ， 建 立 这 个 边 坡 稳定 
性 分 析 的 数学 仿真 模型 。 按 照 以 下 几 个 步骤 来 建立 物理 环境 : 

1. 设置 GUI 菜单 过 滤 

如 果 希 望 通过 GU 路 径 来 运行 ANSYS， 当 ANSYS 被 激活 后 第 一 件 要 做 的 事情 就 是 选择 
菜单 路 径 : Main Menu > Preferences， 执 行 上 述 命 令 后 ， 弹 出 图 7-1 所 示 的 对 话 框 ， 选 择 
Structural ， 这 样 ANSYS 会 根据 所 选择 的 参数 来 对 GUI 图 形 界 面 进行 过 滤 ， 选 择 Structural 以 
便 在 进行 边 坡 稳定 性 分 析 时 过 滤 挥 一 些 不 必要 的 菜单 及 相应 图 形 界 面 。 

2. 定义 分 析 标 题 (ZTITLE ) 

在 进行 分 析 前 ， 可 以 给 所 要 进行 的 分 析 起 一 个 能 够 代表 所 分 析 内 容 的 标题 ， 比 如 
“Slope stability Analysis”， 以 便 能 够 从 标题 上 与 其 他 相似 物理 几何 模型 区 别 。 用 下 列 方 法 定 
义 分 析 标 题 . 

命令 方式 : /TITLE 

GUI 方式 : Utility Menu > File > Change Title 

3. 说 明 单 元 类 型 及 其 选项 (KEYOPT) 

与 ANSYS 的 其 他 分 析 一 样 ， 也 要 进行 相应 的 单元 选择 。ANSYS 软件 提供 了 100 种 以 上 
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[Vu Preferences or 
[KEYW] Preferences for GUI Filtering 
Individual discipline(s) to show in the GUI 
M Structural 
[ Thermal 
厂 ANSYS Fluid 





[ FLOTRAN CFD 


厂 Magnetic-Nodal 
[ Magnetic-Edge 
厂 High Frequency 
[ Electric 


Note: If no individual disciplines are selected they will all show. 


tí h-Method 


Cancel | 





图 7-1 GUI 图 形 界 面 过 滤 


的 单元 类 型 ， 可 以 用 来 模拟 工程 中 的 各 种 结构 和 材料 ， 各 种 不 同 的 单元 组 合 在 一 起 ， 成 为 具 
体 的 物理 问题 的 抽象 模型 。 例 如 ， 不 同 材 料 属性 的 边 坡 土 体 用 PLANE82 单元 来 模拟 。 

大 多 数 单元 类 型 都 有 关键 选项 (KEYOPTS ) ， 这 些 选 项 用 以 修正 单元 特性 。 例 如 ， 
PLANE82 有 如 下 KEYOPTS; 

KEYOPT (2) 包含 或 抑制 过 大 位 移 设 置 。 

KEYOPT (3) 平面 应 力 、 轴 对 称 、 平 面 应 变 或 考虑 厚度 的 平面 应 力 设置 。 

KEYOPT (9) 用 户 子 程序 初始 应 力 设 置 。 

设置 单元 以 及 其 关键 选项 的 方式 如 下 : 

命令 方式 : ET 

KEYOPT 

CUI 方 式 ，Main Menu > Preprocessor > ElementType > Add/Edit/ Delete 

4. 定义 单位 

结构 分 析 只 有 了 时间 单位 、 长 度 单 位 和 质量 单位 3 个 基本 单位 ， 所 有 输入 的 数据 都 应 当 是 这 
3 个 单位 组 成 的 表达 方式 。 如 标准 国际 单位 制 下 ， 时 间 是 秒 (s), 长度 是 米 (m), 质量 的 干 
w (kg) ， 则 导出 力 的 单位 是 kg ' m/s” (相当 于 牛顿 N)， 材 料 的 弹性 模 量 单位 是 kg/m + s 
(相当 于 由 Pa). 

命令 方式 : /UNITS 

5. 定义 材料 属性 

对 于 大 多 数 单元 类 型 ， 在 进行 程序 分 析 时 都 需要 指定 其 材料 特性 ，ANSYS 可 方便 地 十 
义 各 种 材料 特性 ， 如 结构 材料 属性 有 线性 或 非 线 性 ， 各 问 同 性 、 正 交 蜡 性 或 非 弹性 ， 随 温度 
变化 或 不 随 温 度 变 化 。 

因为 边 坡 模型 采用 理想 弹 塑 性 模型 (D-P 模 型 )， 因 此 需要 定义 边 坡 中 不 同 土 体 的 材料 
属性 : EE, WHERE, AAE, RRJ AKER 

命令 方式 : MP 

GUI 方式: Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models 或 Main Menu > So- 
lution > Load Step Opts > other > Change Mat Props > Material Models 
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进行 边 坡 稳定 性 分 析 计 算 时 ， 采 用 强度 折 减 法 来 实现 。 首 先 选 取 初 始 折 减 系数 F, Aa 
对 边 坡 土 体 材料 强度 系数 进行 折 减 ， 折 减 后 茜 聚 力 以 及 摩擦 角 分 别 为 
( = (7-1) 
tang’ ` (7-2) 
其 中 ，C 和 o HAERTER MER 
对 C 和 9 进行 折 减 ， 输 入 边 坡 模 型 计算 ， 寿 收 伐 ， 则 此 时 边 坡 是 稳定 的 ; 继续 增 大 折 
减 系数 ， 直 到 程序 恰好 不 收敛 ， 此 时 的 折 减 系数 即 为 稳定 或 安全 系数 。 





在 进行 边 坡 稳定 性 分 析 时 ， 需 要 建立 模拟 边 坡 土 体 的 PLANE82 单元 。 在 建立 好 的 模型 
各 个 区 域内 指定 特性 〈 单 元 类 型 、 选 项 、 实 关 数 和 材料 性 质 等 ) 以 后 ， 就 可 以 划分 有 限 元 
网 格 了 。 

通过 GUI 为 模型 中 的 各 区 赋予 特性 . 

1) 选择 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas. 

2) 单 击 模型 中 要 选 定 的 区 域 。 

3) 在 对 话 框 中 为 所 选区 域 说 明 材 料 写 、 实 第 数 号 、 蛙 元 类 型 号 和 单元 坐标 系 号 。 

4) 重复 以 上 3 个 步 妊 ， 直 至 处 理 完 所 有 区 域 。 

通过 命令 为 模型 中 的 各 区 赋予 特性 ，ASEL 命令 选择 模型 区 域 ，MAT 命令 说 明 材 料 号 ; 
REAL 命令 说 明 实 第 数组 号 ; TYPE 命令 指定 单元 类 型 号 ; ESYS 命令 说 明 单 元 坐标 系 号 。 














既 可 以 给 实体 模型 (关键 点 、 线 、 面 )， 也 可 以 给 有 限 元 模型 (市 点 和 单元 ) 施加 边界 
REMER. ERHET, ANSYS 会 目 动 将 加 到 实体 模型 上 的 边界 条 件 和 奏 载 传递 到 有 限 元 
模型 上 。 

边 坡 稳定 性 分 析 中 ， 主 要 是 给 边 坡 两 侧 和 撒 部 施加 目 由 度 约束 。 

命令 方式 : D 

施加 向 载 包括 目 重 合 载 以 及 边 坡 开 挖 三 载 。 





ANSYS 根据 现 有 选项 和 设置 ， 从 数据 库 获 取 模 型 和 载 傈 信息 并 进行 计算 求解 ， 将 结 
数据 写 入 到 结果 文件 和 数据 库 中 。 

命令 方式 : SOLVE 

GUI 方式 : Main Menu > Solution > Solve > Current LS 


在 边 坡 稳定 性 分 析 中 ， 进 入 后 处 理 闹 后 ， 查 看 边 坡 变形 图 和 节点 的 位 移 、 应 力 和 应 变 。 
随 看 强度 折 减 系数 的 增 大 ， 边 坡 的 水 平 位 移 将 增 大 ， 塑 性 应 变 会 急剧 发 展 ， 当 塑性 区 发 展 形 
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成 一 个 贯通 区 域 时 ， 计 算 不 收敛 ， 则 认为 边 坡 发 生 了 破坏 。 通 过 人 研究 位 移 、 应 变 和 塑性 区 域 
来 综合 判断 边 坡 的 稳定 性 。 


Ej ANSYS 边 坡 稳定 性 实例 分 析 N 





国内 采矿 边 坡 矿 才 如 图 7-2 所 示 ， 对 该 边 坡 稳定 性 进行 计算 分 析 ， 以 判断 其 稳定 性 。 该 
边 坡 模 型 围 宕 参数 见 表 7-1。 


378m 





图 7-2 AR 


表 7-1 边 坡 模型 围 岩 参数 

类 别 | 弹性 模 量 /GPa HEE u | 重度 /(KNXms ) x #kEzJJ/MPa | 摩擦 角 ov。 
人 42 
el IE 


对 于 边 坡 这 种 纵 同 很 长 的 实体 ， 计 算 模型 可 以 简化 为 平面 应 变 问 题 。 实 测 经 验 表明 ， 边 
坡 的 影响 范围 在 2 倍 坡 高 范围 ， 因 此 计算 区 域 为 边 坡 体 横向 延伸 2 倍 坡 高 ， 纵 回 延 伸 3 Pr 
高 。 两 侧 边界 水 平 位 移 为 零 ， 下 侧 边界 竖 癌 位 移 为 零 。 

边 坡 采用 双 层 模型 ， 一 方面 上 部 为 理想 弹 塑 性 材料 ， 下 部 为 弹性 材料 ， 左 右边 界 水 平 位 
置 为 零 ， 下 边界 竖 回 位移 为 零 。 双 层 模 型 考虑 土 体 的 弹 塑 性 变形 ， 其 塑性 区 的 发 展 和 应 力 的 
分 布 更 符合 实际 情况 ; 另 一 方面 双 层 模型 塑性 区 下 部 的 单元 可 以 产生 一 定 的 垂直 变形 和 水 平 
变形 ， 基 本 消除 了 由 于 边界 效应 在 边 坡 下 部 出 现 的 塑性 区 ， 更 好 地 模拟 了 边 坡 的 变形 和 塑性 
区 的 发 展 。 





























1. 创建 物理 环境 

1) 在 “开始 ” 某 单 中 执行 “所 有 程序 > ANSYS14. 5 > Mechanical APDL product Launch- 
er” 人 命令， 得 到 “14.$ ANSYS Product Launcher” 对 话 框 。 

2) 选中 File Management， 在 Working Directory 文本 框 输入 工作 目录 “D:， /ansys/ 
Slope”, 在 Job Name 文本 框 输入 文件 名 Slope, 
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3) 单 击 RUN 按钮， 进入 GUI 操作 界面 。 

4) 过 滤 图 形 界面 。 执 行 Main Menu > Preferences 命令 ， 弹 出 Preferences for GUI Filtering 
对 话 框 ， 选 中 Structural 来 对 后 面 的 分 析 进 行 某 单 及 相应 的 图 形 界 面 过 滤 。 

5) 定义 工作 标题 。 执 行 Utility Menu > File > Change Title 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
Slope stability analysis， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 7-3 所 示 。 





[TITLE] Enter new title [Slope stability analysis 


OK | Cancel | Help | 





7-3 定义 工作 标题 


2. 建立 模型 
(1) 定义 单元 类 型 


1) 执行 Main Menu > Preprocessor fN fD S, 进入 到 前 处 理 阶 段 ， 采用 PLANE82 单元 ; 在 命 
行 中 输入 以 下 命令 : 

ET,1 ,PLANFE82 ! 定义 边 坡 围 宕 单元 

KEYOPT,1,3,2 ! 求解 类 型 为 平面 应 变 


2) Æ PLANE82 单元 选项 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add > 
Edit > Delete 命令 ， 弹 出 PLANE82 element Type options 对 话 框 ， 如 图 7-4 所 示 。 在 Element 
behavior K3 下 拉 列 表 框 中 选择 Plane strain (平面 应 变 ) ， 其 他 项 采用 ANSYS 默认 设置 ， 单 
击 OK 按钮 。 


Options for PLANE82, Element Type Ref. No. 1 


Element behavior K3 Plane strain > 


| Extra element output [No extra output "| | 


Extra surface output [No extra output "| 
OK | Help | 





7-4 设 定 PLANES2 单元 选项 


(2) 定义 材料 属性 

1) 定义 边 坡 围 宕 1 材料 属性 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material 
Models 命令 ， 弹 出 图 7-5 所 示 窗 口 。 在 图 7-5 中 Material Model Available 列表 框 中 连续 单 击 
Structural > Linear > Elastic > Isotropic 后 ， 又 弹出 图 7-6 所 示 对 话 框 ， 在 EX 文本 框 中 输入 
“3el0”, Æ PRXY 文本 框 中 输入 “0.25”, Hi OK 按钮 。 在 图 7-5 所 示 对 话 框 中 选中 
“Density” 并 单 击 ， 弹 出 图 7-7 所 示 对 话 框 ， 在 DENS 文本 框 中 输入 边 坡 土 体 材 料 的 密度 
“2500” , Hif OK 按钮 。 
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图 7-5 定义 材料 本 构 模 型 图 7-6 设置 线 弹 性 材料 模型 参数 


在 图 7-5Material Model Available 列表 框 中 连续 单 击 Structural > Nonlinear > Inelastic > Non- 
metal plasticity > Drucker- Prager， 弹 出 图 7-8 所 示 对 话 框 。 在 Cohesion 文本 框 中 输入 边 坡 围 
宕 材料 1 的 内 聚 力 “0.9E6”， 在 Fric Angle 文本 框 中 输入 边 坡 围 岩 材 料 1 的 内 摩擦 角 “42”， 
单 击 OK 按钮 。 


A. Density for Material Number 


Density for Material Number 1 





TIl 
Temperatures p 
DEN5 2500 


AN Drucker Prager for Material Number 1 L A 


Drucker Frager Table for Material Mmber 1 


Cohesion Fric Angle Flow Angle 


Constants [o. 9E6 jd 
Graph] 
DK | Cancel | Help | 


bdd Temperature | Delete Temperature | Graph| 
0K | Cancel | Help | 











图 7-7 设置 材料 密度 图 7-8 定义 边 坡 围 岩 材料 1 的 属性 


2) 定义 边 坡 围 涯 2 材料 属性 。 在 图 7-5 所 示 窗 口中 ， 单 击 Material > New Mode... , 588 
出 Define Material ID 对 话 框 ， 在 ID 文本 框 中 输入 材料 编号 2 ， 单 击 OK 按钮 。 在 类 似 图 7-5 
对 话 框 的 左边 Material Models Defined 列表 框 中 ， 选 中 Material Model Number 2， 和 定义 边 坡 
Hal 材料 一 样 ， 定 义 边 坡 围 石 2 的 材料 属性 。 
3) 复制 边 坡 围 岩 1 材料 性 质 。 在 图 7-5 所 示 和 窗口 中 ， 单 击 Edit > copy... ， 弹 出 图 7-9 所 
示 对 话 框 。 在 from Material number 下 拉 列 表 框 中 选取 1, 在 to Material number 文本 框 中 输入 
“3”, 单 击 Apply 按钮 ， 又 弹出 图 7-9 所 示 Wawamama 
对 话 框 。 依 次 在 to Material number 文本 框 中 us 
输入 4、5、6、7、8、9、10、11、12,， 每 输 — 5 
A—T2A,. WE Apply 按钮 一 次 ， 最 后 得 
到 10 个 复制 围 岩 1 的 边 坡 材料 本 构 模 型 ，‖ 一 中 | ae | eee] ee | 
如 图 7-10 所 示 。 
4) 定义 10 个 强度 折 减 后 材料 本 构 模 图 7-9 复制 本 构 模 型 


to Material number 
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图 7-10 ”定义 强度 折 减 后 材料 模型 


型 。 首 先 定义 强度 折 减 系数 =1.2 后 边 坡 围 宕 材料 模型 ， 在 图 7-10 所 示 对 话 框 中 ， 单 击 
Material Model Number3/ Drucker- Prager， 弹 出 图 7-11 所 示 对 话 柱 ,在 Cohesion 文本 框 中 输入 
强度 折 减 系数 尺 =1.2 后 边 坡 围 岩 材 料 1 的 内 聚 力 “0.75E6”， 在 Fric Angle 文本 框 中 输入 折 
减 后 边 坡 围 宕 材料 1 的 内 摩 探 朋 “35”， 单 击 OK RH. 


E. ini; à 
“A Drucker Prager for Material Number 3 @ — 


Drucker Frager Table for Material Number 3 


Cohesion Fric ngle Flow ngle 


DD. T5E6 37. Tl fo 
Gr aph| 
DK. | Cancel | Halp | 


图 7-11 定义 强度 折 减 系数 =1.2 时 围 岩 材料 参数 


Constants 





用 相同 方法 定义 量度 折 减 系数 分 别 为 : FF =1.4、F=1.6、F=1.8、F=2.0、F =2.2、 
F=2.4. F=2.6. F=2.8. F=3.0 的 边 坡 围 岩 材 料 本 构 模 型 参数 。 具 体 数值 见 表 7-2: 
表 7-2 不 同 强 度 折 减 系 数 的 围 岩 材料 本 构 模 型 

















F | Cohesion | Fric Angle 
1.0 9. 00E +05 42. 00 
1.4 6. 43E +05 30. 00 
20 4. 50E +05 21. 00 
2.4 3. 75E +05 17.50 
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第 

(3) 建立 边 坡 几何 模型 A 

1) 创建 边线 模型 。 = 

' = 

D 输入 关键 点 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > s ii > In Active | > 
CS 命令 ， 弹 出 图 7-12 所 示 对 话 框 。 在 NPT Keypoint number 文本 框 中 输入 “1”, 在 X,YY， 在 
Ei 

Z Location in active CS 文本 框 输入 2、3、4、5、6、7、8、9， 在 对 应 X,Y, Z ee in ac- k 
tive CS 文本 框 输入 ( -800, 0, 0). ( -800, -1200, 0). (1200, -1200, 0). (1200, ~ 
-800, 0). (1200, 0, 0). (1200, 378, 0). (430, 378, 0) ， 最 后 单 击 OK 按钮 。 
:应 

:用 


[K] Create Keypoints In Active Coordinate System 


NPT Keypoint number 


| XYZ Location in active CS 


OK | Apply | Cancel | 





7-12 在 当前 坐标 系 创建 关键 点 对 话 框 


D 创建 坡 线 模型 。 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > 
Straight line 命令 ， 弹 出 Create straight lines 对 话 框 ， 依 次 单 击 关键 点 1] 、2， 单 击 Apply 按钮 ， 
这 样 束 创 建 了 直接 Ll1， 用 同样 的 方法 连接 关键 点 “2、3”,“3、4”, “4、5”,“5、6”,“6、 
T, “7.17, “7,8”, “8.9”, “9. 1”, “6. 3”, BJRM OK 按钮 ， 就 得 到 边 坡 线 模 
型 ， 如 图 7-13 所 示 。 











图 7-13 边 坡 线 模型 


2) 创建 边 坡 面 模型 。 

O 打开 了 面 编号 显示 。 执 行 Utility Menu > PlotCtrls > Numbering 命 命令 ， 弹 出 图 7-14 所 示 对 
WHE, WP Line numbers 复 选 按钮 ， 后 面 的 文字 由 Off 变 为 On， 单 击 OK 按钮 关闭 窗口 。 

D 创建 边 坡 面 模型 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > 
by line 命令 ， 强 出 Create Area by lines 对 话 框 ， 在 图 形 中 选取 线 13、L4、LS 和 L11， 单 击 
Apply 按钮 ， 生 成 边 坡 弹 性 区 域 面积 Al; 在 图 形 中 选取 线 LI, L2, L11, L6 和 L7， 单 击 
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AN Plot Numbering Controls 
[PNUM] Plot Numbering Controls 


KP Keypoint numbers 
LINE Line numbers 
AREA Area numbers 
VOLU Volume numbers 


NODE Node numbers 


Elem / Attrib numbering [No numbering "| 


TABN Table Names [off 


SVAL Numeric contour values C off 
VNUM] Numbering shown with 


[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? 


OK | Apply | 





7-14 打开 面 编 号 显示 





Apply 按钮 ， 生 成 边 坡 塑性 材料 区 域 面积 A2; 在 图 形 中 选取 线 L7、L8、L9 M LIO, Śr OK 
按钮 ， 生 成 边 坡 开 控 掉 区 域 面 积 A3; 最 后 得 到 边 坡 模型 的 面 模 型 ， 如 图 7-15 所 示 。 








图 7-15 ” 边 坡 面 模型 


(4) 划分 网 格 

1) 划分 边 坡 围 涯 2 单元 网 格 。 

Q) 给 边 坡 围 岩 2 赋予 材料 特性 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > MeshTool 命 
令 ， 弹 出 图 7-16 所 示 网 格 划 分 工具 栏 。 在 Element Attributes 下 拉 列 表 框 中 选择 Areas， 单 击 
set 按钮 ， 弹 出 一 个 Areas Attributes 面 拾取 框 ， 在 图 形 界 面 上 拾取 边 坡 围 涯 1 KE, 单 击 拾 
取 框 上 的 OK 按钮 ， 弹 出 图 7-17 所 示 的 对 话 框 ， 在 Material number 下 拉 列 表 框 中 选取 2， 在 
Element type number 下 拉 列 表 框 中 选取 1 PLANE82 ， 单 击 OK 按钮 。 

D 设置 网 格 划 分 数 。 在 图 7-16 网 格 划 分 工具 栏 中 的 Size Control 选项 组 中 ， 单 击 lines 
项 后 面 的 set 按钮 ， 强 出 一 个 选择 对 话 框 ,在 图 形 中 选择 线 L3 和 15 ， 弹 出 图 7-18 所 示 对 话 
框 ， 在 No. of element division 文本 框 中 输入 “5”， 单 击 Apply 按钮 ， 册 选择 线 14 和 L11， 又 
弹出 图 7-18 所 示 对 话 框 ， 在 No. of element division 文本 框 中 输入 “26”， 单 击 OK 按钮 。 
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Element Attributes: 
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[ SmartSize 
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A Area Attributes “Rn 


[AATT] Assiqn Attributes to Picked Areas 


MAT Material number 





Mesh: | Areas li | 


Shape: £ Tii (= Duad 


i o = Ch cn E Gë 53 


(ë Fee f" Mapped f Sweep 
| 3 or 4 sided -| 
REAL Real constant set number Cee defined 
Mesh | Clear | 
TYPE Element type number | 1 PLANE82 -| PLANE82 
ESYS Element coordinate sys 


Refine at [Elements =| SECT Element section = ep ss = 


Refine | 





图 7-16 网 格 划 分 工具 栏 


A Element Sizes on Picked Lines 


[LESIZE] Element sizes on picked lines 
SIZE Element edge length 


NDIV No. of element divisions 


(INDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed 


SPACE Spacing ratio 


ANGSIZ Division arc (degrees) 


( use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 


element edge length (SIZE) are blank or zero) 


Clear attached areas and volumes 


OK | Apply | Cancel | Help | 





图 7-18 设置 网 格 数 


D 划分 单元 网 格 。 在 图 7-16 网 格 划分 工具 栏 中 单 击 Mesh 按钮 ， 弹 出 拾取 面积 对 话 框 ， 
拾取 面积 ， 单 击 拾取 杠 上 的 OK 按钮 ， 生 成 边 坡 于 郑 1 单元 网 格 。 

2) 划分 边 坡 围 涯 1 单元 。 

Q) 网 络 设 置 网 络 份 数 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > 
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Layers > Picked Lines 命令 ， 弹 出 图 7-19 所 示 对 话 框 ,在 图 形 界面 上 选取 线 L1、L2、 和 16, 单 击 
OK 按钮 ， 弹 出 图 7-20 所 示 对 话 框 ， 在 No. Of Line Division 文本 框 中 输入 “10”， 单 击 OK 按钮 。 





Set Layer Controls 


[ 





















| (f Pick Ù Unpick 
| 全 Fa AN Area Layer-Mesh Controls on Picked Lines a k— 
| t Single Box 
[LESIZE] Area Layer-IMesh controls on picked lines 
全 Polygon E Cirele SIZE Element edge length 0 
f Loop aF 
NDIV No. of line divisions 10] 
Count KYNDIV SIZE,NDIV can be changed [ Yes 
. * |== wl 
SPACE Spacing ratio (Normal 1) 0 
Haximum | 
| LAYER1 Inner layer thickness 0 








Hinimum 





Size factor must be > or = 1 
Line No- Thickness input is: 


(ç Size factor 


C Absolute length 


(w List of Itema 


(LAYER1 elements are uniformly-sized) 


C Min Marx Ine LAYER2 Outer layer thickness o o | 
F F 


Transition factor must be > 1 
Thickness input is: 
(© Transition fact. 
C Absolute length 
(LAYER? elements transition from LAYER1 size to global size) 


| NOTE: Blank or zero settings remain the same. 








! 
OK | Apply | Cancel | Help | | 


图 7-19 选取 线 图 7-20 设置 网 格 数 


D 给 边 坡 围 岩 1 赋予 材料 特征 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > MeshTool 命 
令 ， 弹 出 图 7-16 所 示 网 格 划 分 工具 栏 。 在 Element Attributes 下 拉 列 表 框 中 选择 Areas 后 ， 单 
击 “Set” 按 钮 ， 弹 出 Areas Attributes 面 拾取 框 ， 在 图 形 界面 上 拾取 面 A2 和 A3 ， 单 击 拾取 
框 上 的 OK 按钮 ， 又 弹出 图 7-17 所 示 对 话 
框 。 在 Material Number 列表 框 中 选取 “1”， 
在 Element Type Number 下 拉 列 表 框 中 选取 
“1 PLANE82”， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 划分 单元 网 络 。 在 图 7-16 网 络 划 分 
工具 栏 中 单 击 “Mesh” 按 钮 ， 弹 出 一 个 拾 
取 面 积 对 话 框 。 拾 取 围 涯 ， 单 击 拾取 框 上 
的 OK 按钮 ， 后 成 边 坡 围 岩 1 单元 网 络 。 最 
后 得 到 边 坡 模型 单元 网 络 ， 如 图 7-21 
所 未 。 

3. 施加 约束 和 荷载 

(1) 给 边 坡 模型 施加 约束 7-21 ” 边 坡 模型 单元 网 格 

1) 给 边 坡 模型 两 边 施 加 约束 。 执 行 
Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > on Nodes 命令 ， 弹出 
在 节点 上 施加 位 移 约束 对 话 框 ， 在 图 形 界面 上 选取 隧道 模型 两 侧 边界 上 所 肌 点 ， 单 击 OK 
按钮 ， 弹 出 图 7-22 所 示 对 话 框 ， 在 DOFS to be Constrained 列表 框 中 选取 UX， 在 Apply as F 


NT 
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A Apply U,ROT on Nodes 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as 
If Constant value then: 


VALUE Displacement value 





图 7-22 ”给 模型 两 侧 施加 位 移 约束 


拉 列 表 框 中 选取 Constant Value， 在 Displacement Value 文本 框 输入 0， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

2) 给 模型 底部 施加 约束 。 执 行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > on Nodes 命令 ， 弹 出 在 节点 上 施加 位 移 约束 对 话 杠 。 在 图 形 界面 上 选取 隧道 
模型 底部 边界 上 所 有 布点 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 图 7-23 所 示 对 话 框 ， 在 DOFS to be con- 
strained 列表 框 中 选取 UX, UY, Æ Apply as 下 拉 列 表 框 中 选取 Constant Value, Æ Displace- 
ment Value 文本 框 输入 “0”， 然 后 单 击 OK 按钮 。 











A Apply U,ROT on Nodes 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as 


If Constant value then: 


VALUE Displacement value 


K | Apply | 





图 7-23 ”给 模型 底部 施加 位 移 约束 


(2) 施加 重力 加 速度 ”执行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > In- 
ertia > Gravity > Global 命令 ， 弹 出 图 7-24 所 示 对 话 框 。 在 Global Cartesian Y- comp 文本 框 中 
输入 重力 加 速度 值 “9. 8”， 单 击 OK 按钮 。 

施加 约束 和 重力 加 速度 后 的 隧道 有 限 元 模型 如 图 7-25 所 示 。 

4. 求解 

(1) 求解 设置 

1) 指定 求解 类 型 。 执 行 Main menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 命令 ， 弹 出 
图 7-26 所 示 对 话 框 ， 选 中 Static 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 。 
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A Apply (Gravitational) Acceleration 


[ACEL] Apply (Gravitational) Acceleration 
ACELX Global Cartesian X-comp 


ACELY Global Cartesian Y-comp 


[| ACELZ Global Cartesian Z-comp 


OK | Cancel | 





7-24 施加 重力 加 速度 


AÑ New Analysis 


[ANTYPE] Type of analysis 


7-26 指定 


2) KWAME o PÍT Main menu > Solution > Analysis Type > Sol’ n Controls 个 





A SEP SET E SSH S Est: 






HH AARAA | 
人 












图 7-25 施加 约束 和 重力 荷载 后 的 边 坡 模型 


在 Static | 


© Harmonic 

© Transient 

© Spectrum 

C Eigen Buckling 

© Substructuring/CMS 


求解 类 型 


命令 ， 弹 出 


图 7-27 所 示 对 话 框 ， 在 Time Control 选项 组 中 ， 在 Number of substeps Poe k: £ P 





" 
AN Solution Controls — 





Basic ] Transient |S n Options] Nonlinear | Advanced NL | 


üii ES) 


| 





r Analysis Options 


Small Displacement Static 


[ Calculate prestress effects 





r Time Control 





© Number of substeps 
C Time increment 


Number of substeps 





Time at end of loadstep [0 
Butomatic time stepping [Prog Chosen 了 | 


B 
Max no. of substeps [oo 
Min no. of substeps jl 











Write Items to Results File — 


© All solution items 
C Basic quantities 
C User selected 


Hodal DOF Solution 
Modal Reaction Loads 


Element solution 
Element Nodal Loads 
Element Nodal Stresses 





Frequency: 


[Write last substep only M 
where N = F 














Ok | Cancel | Help 
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在 Max no. of substeps 文本 框 中 输入 “100”， 在 Min no. of substeps 文本 框 中 输入 “1”， 单 击 


OK 按钮 。 


3) 设置 线性 搜索 。 执 行 Main menu > Solution > Analysis Type > Sol’ n Controls 命令 ， 弹 出 
网 7-28 所 示 对 话 框 ， 在 Nonlinear Options 选项 组 的 Line search 下 拉 列 表 框 中 选取 ON， 单 击 


OK 按钮 。 
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š 
A Solution Controls — 








M Nonlinear Options 


Line search [on 了 | 
DOF solution|Prog Chosen 了 | 


predictor 


VT Speedup [Off 了 | 





-Equilibrium Iterations 


Maximum number 
š Š [Prog Chosen 
of iterations 











M Creep Ûption 


[ Include strain rate effect 


SEt convergence criteria ... | 














图 7-28 iZ 


4) 设 定 牛顿 - 拉 普 和 森 选项 。 执 行 Main menu > Solution > Analysis Type > analysis options £ 
令 ， 弹 出 图 7-29 所 示 对 话 框 ， 在 Newton- Raphson option 下 拉 列 表 框 选取 Full N-R， 单 击 OK 


按钮 O 


Basic ] Transient |o n Optinns 


Nonlinear ] dvanced NL ] 


r Cutback Control 


Limits on physical values 
to perform bisection: 


Equiv. Plastic strain pu | 
Explicit Creep ratio : 

Implicit Creep ratin p | 
Incremental displacement [Looooooo 
Points per cycle ps 


他 Cutback according to predicted 
number of iterations 


c Always iterate to 25 
equilibrium iterations 











DK | Cancel | Help | 





置 线 性 搜索 





= — n 
À Static or Steady-State Analysis ` 











Nonlinear Options 





[STAOPT] VT Speedup No 


Unear Options 


[LUMPM] Use lumped mass approx? 厂 No 


[NLGEOM] Large deform effects [ off 


[NROPT] Newton-Raphson option [Fa N-R -| 
Adaptive descent [oN if necessary -| 


r 


[EQSLV] Equation solver [Program chosen +] 


Tolerance/Level - 





- valid for all except Sparse Solver 


- valid only for Precondition CG 


“sas. ° | 


Matrix files - [Delete upon FINISH -| 


- valid only for Sparse 


[MSAVE] Memory Save - L O 


- valid only for Precondition CG 


[PCGOPT] Level of Difficulty - [Program “=== =| 


- valid only for Precondition CG 


IPCGOPT] Reduced MO - [Program Chosen "| 


- valid only for Precondition CG 


[PCGOPT] Memory Mode - [program Chosen -| 


- valid only for Precondition CG 


OK | Cancel | Help | 
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5) 打开 大 位 移 求解 。 执 行 Main menu > Solution > Analysis Type > Sol’ n Controls > Basic 
命令 ， 弹 出 图 7-27 所 示 对 话 框 ， 在 Analysis Options 选项 组 中 ， 在 下 拉 列 表 框 中 选取 Large 
单 击 OK 按钮 。 

Pii 设置 收敛 条 件 。 执 行 Main menu > Solution > load step opts > nonlinear > convergence crit 
命令 ， 弹 出 图 7-30 所 示 对 话 框 。 图 中 显示 ANSYS 默认 的 力 和 力矩 的 收敛 条 件 。 

E 顺利 进行 ， 可 以 修改 上 默认 收敛 设置 。 单 击 图 7-30 中 的 Replace 按钮 ， 弹 出 
图 7-31 所 示 对 话 框 。 在 Lab Convergence is based on 后 面 的 第 一 个 列表 框 选 中 Structural, ZE 
第 二 个 列表 框 选 中 Force F; 在 Tolerance about VALUE 文本 框 中 输入 “0.00$3”;， 在 Conver- 
gence norm 下 拉 列 表 框 选中 “LIL2 norm”; 在 Minimum reference value 文本 框 中 输入 0.5”. 


Displacement static , 








单 击 OK 按钮 ， 这 就 设置 好 了 求解 时 力 的 收敛 条 件 。 










Default Criteria to be Used: 


Label Ref. Value Tolerance Norm 
| calculated . 001 P: 





A Nonlinear 
[CNVTOU Nonlinear Convergence Criteria 
Lab Convergence is based on 


Convergence Criteria 





























VALUE Reference value of Lab ea 
| TOLER Tolerance about VALUE 
| NORM Convergence norm Erai = 
| Papas | | MINREF Minimum reference value 
(Used only if VALUE is blank. If negative, no minimum is enforced) 
a | RT | OK | Cancel | Help 
图 7-30 ”默认 收敛 条 件 图 7-31 设置 力 收敛 条 件 


单 击 图 7-31 对 话 框 中 OK 按钮 后 ， 弹 出 图 7-32 所 示 的 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 











图 7-33 所 示 对 话 框 ， 在 Lab Convergence is based on 后 面 第 一 个 列表 框 选 中 Structural, 
个 列表 框 选中 Displacement U; 在 Tolerance about VALUE 文本 框 中 输入 “0.05”; 在 Conver- 
gence norm 下 拉 列 表 框 选中 L2 norm; 在 Minimum reference value 文本 框 中 输入 “1”， 单 击 
OK 按钮 。 这 就 设置 好 了 求解 时 位 移 的 收敛 条 件 。 
(2) 边 坡 在 强度 折 减 系数 下 =1 时 求解 
1) 求解 。 执 行 Main menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 出 一 个 求解 选项 信息 不 
一 个 当前 求解 傈 载 步 对 话 框 ,检查 信 息 无 误 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 开 始 求 解 运算 ， i 





个 Solution is done 的 提示 栏 ， 表 示 求 解 结束 。 

2) 保存 求解 结果 。 执 行 Utility Menu > File > Save as 命令 ， 弹 出 Save Database 对 话 框 ， 
在 Save Database to 文本 框 中 输入 文件 名 F1. db ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 边 坡 在 强度 折 减 系数 下 =1.2 时 求解 

1) 折 减 边 坡 强度 。 先 选择 需要 折 减 的 单元 ， 再 执行 Main menu > Solution > Load step 
Opts > Other > Change Mat Props > Change Mat Num 命令 ， 弹 出 图 7-34 所 示 对 话 框 ， 在 
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A Default Nonlinear Convergence Criteria Oo 





Default Criteria to be Used: 


Label Ref. Value Tolerance Norm 





calculated 5. 00000E-03 LZ 


一 一 ip C a 
AN Nonlinear Convergence Criteria 





[CNVTOL] Nonlinear Convergence Criteria 


Lab Convergence is based on 














TOLER Tolerance about VALUE 


NORM Convergence norm 


MINREF Minimum reference value 


Add... ligilo ao | Delete | 
Close | Help | 





Í 
| 
| 
| 
VALUE Reference value of Lab 





图 7-32 设置 完 力 收敛 条 件 图 7-33 ”设置 位 移 收 敛 条 件 


[MPCHG] Change Material Number 


MAT New material number 


ELEM Element no. to be modified 


(Enter ALL for all selected elements] 


OK | Apply | Cancel | Help | 





7-34 ”改变 材料 号 


New material number 文本 杠 中 输入 新 材料 号 “3”， 在 Element no. to be modified 文本 框 中 输入 
AIL， 表 示 把 刚才 选 定 的 单元 材料 设 定 为 3 号 材料 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) 求解 。 执 行 Main menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 弹 出 一 个 求解 选项 信息 和 
一 个 当前 求解 何 载 步 对 话 框 ,检查 信息 无 误 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 开 始 求 解 运算 ， 生 到 出 现 一 
个 Solution is done 的 提示 栏 ， 表 示 求 解 结 束 。 

3) 保存 求解 结果 。 执 行 Utility menu > File > Save as 命令 ， 弹 出 Save Database 对 话 框 ， 
在 Save Database to 文本 框 中 输入 文件 名 Fl1.2. db ， 单 击 OK 按钮 。 

同 理 ， 依 次 对 强度 折 减 系数 =1.4、F=1.6、F=1.8、F=2.0、F=2.2、F =2.4、 
F=2.6. F=2.8. F=3.0 进行 求解 ， 直 到 求解 不 收敛 为 止 ， 并 保存 各 次 求解 结 采 : F1 4. db. 
F1.6. db 、F1.8. db F2.0. db, F2.2.db. F2.4.db. F2.6.db. F2.8.db (图 7-35)、F3.0. db, 

当 强 度 折 减 系数 已 =3.0 时 ,求解 不 收敛 ， 此 时 求解 迭代 力 和 位 移 不 收 钱 过 程 如 图 7-36 
所 未 。 

5. 后 处 理 

伴随 强度 折 减 系数 的 增加 ， 边 坡 的 塑性 应 变 增 大 ， 塑 性 区 也 随 之 扩大 ， 当 塑性 区 发 展 成 
一 个 贯通 区 域 ， 边 坡 就 不 稳定 ， 此 时 求解 也 不 收 钱 。 与 之 同时 ， 边 坡 水 平 位 移 也 变 大 ，。 
此 ， 主 要 通过 观察 后 处 理 中 边 坡 塑性 应 变 、 塑 性 区 、 位 移 和 收敛 来 判断 边 坡 稳 定 与 否 。 
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Time = 1 
JU wasa pei F 1 is 


CRIT 
L2 


_ -| | 


Absolute Convergence Morm 





50 
Cumulative Iteration Number 


E 7-35 F=2.8 求解 收敛 时 和 迭代 过 程 图 


Time = .908802 


CRIT 
LZ 





CRIT 





q G Pm 加 


L2 


àbsolute Convergence Norm 











0 80 100 120 140 
Cumulative Iteration Number 


7-36 下 =3.0 求 解 收敛 时 迭代 过 程 图 


以 强度 折 减 系数 下 =1 时 结果 为 例 ， 分 析 过 程 如 下 : 

1) 该 入 强度 折 减 系数 下 =1 时 结果 数据 。 执 行 Utility Menu > File > Resume from Mms ! 
弹出 Resume Database 对 话 框 ， 选 中 F1. db, iF OK 按钮 。 

2) 绘制 边 坡 变形 图 。 执 行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape 
命令 ， 弹 出 图 7-37 所 示 对 话 框 。 选 中 Def + undeformed 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 ， 得 到 
图 7-38 所 示 边 坡 变 形 图 。 

3) WIW X 方 回 位 移 云 图 。 执 行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour 
Plot > Nodal Solu 命令 ， 绊 出 图 7-39 所 示 对 话 框 ， 单 击 Nodal Solution/DOF Solution/ X- Compo- 
ment of displacement， 单 击 OK 按钮 ， 就 得 到 图 7-40 所 示 边 坡 义 方向 位 移 云 图 。 此 时 ， 边 坡 
水 平方 回 最 大 位 移 为 58. 815mm。 
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[GET 章 
[PLDISP] Plot Deformed Shape => 
KUND Items to be plotted F 
=< 

CO 

£ Def + undef edge 

坡 

工 

OK | Apply | Cancel | Help | z 

z A El Ar TE¿ ` 的 

图 7-37 ”绘制 变形 图 对 话 框 A 


= 


DISPLACEMENT 
STEP=1 
SUB =15 
TIME=1 
DMX =.B17846 


Slope stability Analysis 





图 7-38 F=1 时 边 坡 变 形 图 








AN Contour Nodal Solution Data L X 





Item to be contoured 


Favorites 

aZ Nodal Solution 
mg DOF Solution 
omponent of displacement| 
A 了 一 :omponent of displacement 
A Displacement vector sum 

H Stress 

B Total Mechanical Strain 

B Elastic Strain 

6 Plastic Strain 

Ea Creep Strain 

Ea Thermal Strain 

Ea Total Mechanical and Thermal Strain 

A Swelling strain 








ET 








Undisplaced shape key 


Undisplaced shape key [Deformed shape only 了 | 
Scale Factor True Scale zif 


ådditional Options @| 
0K. Apply Cancel | Help | 


图 7-39 节点 解 云图 绘制 
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NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =15 
TIME=1 
UX (AVG) 
及 SYS=0 

DMX =.817846 
SMN =-.035285 
SMX 人 








-.035285 一 -014374 .006537 . 027448 .048353 
-.02483 -.0038193 .016383 .037904 .058815 





Slope stability Analysis 


7-40 F=1 时 ， 边 坡 XX 方 向 位 移 云 图 


4) 显示 边 坡 塑性 应 变 云 图 。 执 行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour 
Plot > Nodal Solu 命令 ， 绊 出 图 7-39 所 示 对 话 框 ， 单 击 Nodal Solution/ Plastic Strain/ Von Mises 
plastic， 骨 单 击 OK 按钮 ， 就 得 到 边 坡 塑性 应 变 云 图 ， 此 时 边 坡 模 型 没有 塑性 应 变 ， 没 有 塑 
性 区 ， 也 就 是 说 此 时 边 坡 没有 发 生 塑性 变形 。 

采用 同样 的 方法 ， 可 以 得 到 折 减 系数 为 1.2、1.4、1.6、1.8、2.0、2.2、2.4、2.8、 
3.0 时 的 边 坡 变形 图 、 边 坡 X 方 癌 位 移 云 图 、 边 坡 模 型 塑性 应 变 云 图 ， 部 分 如 图 7-41 ~ 
图 7-47 所 示 。 当 下 =3.0 时 ， 边 坡 水平 位 移 和 急剧 下 降 ， 塑 性 应 变 云 图 中 塑性 区 扩大 ， 并 贯通 
到 坡 项 ， 说 明 边 坡 已 经 破坏 了 。 








NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =15 
TIME=1 
EPPLEQV (AVG) 
DMX =.830262 
SMX =.195E-05 


U 

NFOR 
RFOR 
ACEL 


| L.Lekod FEF 
Slope stability Analysis 


7-41 下 =1.4 时 边 坡 模型 塑性 应 变 云 图 
注 : 坡 脚 处 开始 出 现 塑 性 区 。 











NODAL SOLUTION 









EPPLEQV (AVG) 
DMX =.837549 
SMX =.323E-04 


NEOR 
FO 


ACEL 





.358FF=-03 ` 
Slope stability Analysis 





7-42 F=1. 6 时 边 坡 模型 塑性 应 变 云 图 
ZE. 坡 脚 塑性 区 向 上 扩展 











ANSYS 












phi Gam 
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7-43 F =2.2 时 边 坡 X 方 向 位 移 云 图 
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1 ANSYS 











7-44 F=2.2 时 边 坡 模型 塑性 应 变 云图 
ZE. 塑性 区 继续 扩展 。 
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7-45 F =2.8 时 边 坡 变形 图 





ANSYS 


NODAL SOLUTION 


STEF=1 





SUB =22 = 

True=1 A 
UX (AVG) F- 

RSYS=0 ms 

DMX =1.12515 x < 

SMN =-.12027 L | 

SMX =.05043 

U 

NEFOR 

RFOR 


ACEL 


—— a 








|l 








0217 L —.08233 -044$99 1go 4| | . 041472 
w W .Y0P16802 Y Y Y -koe3367Y VW y .p2343%} j| + j 40185 | V .050439 
Slope stability Analysis 








图 7-46 F =2.8 时 边 坡 XX 方向 位 移 云图 


ANSYS 


NODAL SOLUTION 







EPPLEQV (AVG) 
DMX =1.12515 
SMX =.001217 


ri 
_ 才 
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Slope stability Analysis 


7-47 F=2.8 时 边 坡 模型 塑性 应 变 云 图 


:001217 








! 1. 建立 物理 环境 
/COM ,STRUCTURAL 
/TITLE, SLOPE STABILITY ANALYSIS 
/FILNAM ,SLOP ,1 

| 2. 建立 模型 

! 进入 前 处 理 器 
/PREP7 

| 定义 单元 类 型 

ET,1 ,PLANES82 
KEYOPT,1,3,2 

! 定义 材料 属性 

! 边 坡 围 岩 1 材料 属性 
MP, EX ,12,3E10 

MP, PRXY ,1 ,0. 25 

MP, DENS, 1 ,2500 
TB,DP,1 

TBDATA ,1 ,9E5 ,42. 8 

! 边 坡 围 岩 2 材料 属性 
MP, EX ,2 ,3. 2E10 

MP, PRXY ,2 ,0. 24 

MP, DENS,2 ,2700 


! 取 强 度 折 减 系数 下 =1.2 时 边 坡 围 岩 材 料 属性 


MP, EX ,3 ,3E10 

MP, PRXY ,3 ,0. 25 
MP,DENS ,3 ,2500 

TB ,DP ,3 

TBDATA ,1 ,7. 5E5 ,37. 7 


! 取 强 度 折 减 系数 下 =1.4 时 边 坡 围 岩 材 料 属性 


MP ,EX,4,3E10 

MP ,PRXY ,4 ,0. 25 

MP , DENS ,4 ,2500 
TB,DP,4 

TBDATA ,1 ,6. 4E5 ,33. 5 


! 取 强 度 折 减 系 数 下 =1.6 时 边 坡 围 岩 材料 属性 


MP, EX ,5 ,3E10 

MP, PRXY ,5 ,0. 25 
MP, DENS,5 ,2500 
TB, DP,5 

TBDATA ,1 ,5. 6E5 ,30 


! 取 强 度 折 减 系 数 正 =1.8 时 边 坡 围 岩 材料 属性 
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定义 塑性 模型 
定义 数据 表 1 

给 数据 表 输入 数据 
a E 
定义 弹性 模 量 

I u ll 


定义 数据 表 3 
给 数据 表 输 入 数据 


xE Y TH EE 





定义 数据 表 4 
给 数据 表 输 入 数据 


给 数据 表 输 入 数据 














MP ,EX,6,3E10 

MP ,PRXY ,6 ,0. 25 
MP,DENS ,6 ,2500 

TB ,DP ,6 

TBDATA ,1 ,5. 0E5 ,27. 2 


! 取 强 度 折 减 系 数 正 =2.0 时 边 坡 围 岩 材料 属性 


MP, EX ,7,3E10 

MP, PRXY ,7 ,0. 25 

MP, DENS ,7 ,2500 

TB ,DP ,7 

TBDATA ,1 ,4. 5E5 ,24. 8 


! 取 强 度 折 减 系数 下 =2. 2 时 边 坡 围 岩 材 料 属性 


MP, EX ,8 ,3E10 

MP, PRXY ,8 ,0. 25 

MP, DENS ,8 ,2500 

TB ,DP ,8 

TBDATA ,1 ,4. 09F5 ,22. 8 


! 取 强 度 折 减 系数 下 =2.4 时 边 坡 围 岩 材 料 属性 


MP ,EX,9 ,3E10 
MP ,PRXY ,9 ,0. 25 

MP , DENS ,9 ,2500 
TB,DP,9 

TBDATA ,1 ,3. 6E5 ,21.1 


! 取 强 度 折 减 系 数 正 =2.6 时 边 坡 围 岩 材料 属性 


MP ,EX ,10 ,3E10 

MP ,PRXY ,10 ,0. 25 

MP, DENS, 10 ,2500 

TB, DP,10 

TBDATA ,1 ,3. 46E5 ,19. 6 


! 取 强 度 折 减 系 数 正 =2.8 时 边 坡 围 岩 材料 属性 


MP ,EX,11 ,3E10 

MP ,PRXY ,11 ,0. 25 
MP,DENS ,11 ,2500 
TB,DP,11 

TBDATA ,1 ,3. 2E5 ,18.2 


! 取 强 度 折 减 系 数 玉 =3.0 时 边 坡 围 岩 材料 属性 


MP, EX ,12,3E10 

MP, PRXY ,12 ,0. 25 
MP, DENS ,12 ,2500 

TB ,DP ,12 

TBDATA ,1.3.0E5 ,17. 1 
l 建立 边 坡 几何 模型 
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! 定义 弹性 模 量 


! 定义 数据 表 12 
! 给 数据 表 12 输入 数据 


|! 创建 边 坡 线 模型 
el 
K,2, -800,,, 


K,3, -800, -800,, 
K,4, -800, -1200 ,， 
K,5,1200, -1200 ,， 
K,6,1200, -800 ,， 
K,7,1200,,, 

K ,8 ,1200 ,378 ,， 
K,9 ,430 ,378 ,， 
[2 

全 

| 

Ts 

L,5,6 

L,6,7 

e 

L,8,9 

Lo 

Ciy 

L,3,6 

! 创建 边 坡 面 模型 
AL,3,4,5,11 
AL,1,2,11,6,10 
AL,7,8,9,10 
/PNUM ,AREA ,ON 

! 划分 网 格 生 成 有 限 元 模型 








! 划分 边 坡 围 大 2 网 格 
! 设置 网 格 数 


LSEL,S,, ,3,5,2 
LESIZE, ALL, , ,5 
LSEL,S, , ,4,11,7 
LESIZE , ALL, , ,26 
MAT,2 

TYPE ,1 
MSHKEY ,0 
MSHAPE ,0 
AMESH ,1 

! 划分 边 坡 围 宕 1 网 格 
! 设置 网 格 数 
LSEL,S, , ,2,6,4 
LSEL,A， ,1 


! 创建 关键 点 1 
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| 


|! 由 线 13 .14 .1L5 .L11 生成 一 个 面 Al 

| 由 线 LI 、L2 LI1 .LI10 16 生成 一 个 面 A2 
由 线 L7 .018 .L9 L10 生成 一 个 面 A3 
ora 


° — ° — 


° — 


选择 线段 13 和 L5 

! 把 所 选择 线 分 为 5 Ez 

| 选择 线段 14 FU L11 

把 所 选择 线 分 为 26 段 

给 边 坡 围 岩 2 赋予 2 号 材料 特性 
! 采用 单元 格 类 型 1 

|! 设 定 目 有 网 格 划分 

设 定 四 边 形 网 格 划 分 

划分 面积 Al 


° — e -一 四 





.— .— 


选择 线段 1L2 和 16 
附加 选择 线 L1 


.— .— 














LESIZE,ALL,,,10 
LSEL,S,,,8,10,2 
LESIZE,ALL,,,16 
LSEL,S,,,7,9,2 
LESIZE, ALL, ,,12 
MAT, 1 

TYPF ,1 

MSHKEY ,0 

MSHAPF ,0 

AMESH ,2 

AMESH ,3 

ALLSEL 

! 保存 网 格 模型 
SAVE ,SLOPE- GRID. DB 
! 3. 施加 约束 和 人 荷载 

! 给 边 坡 模型 施加 约束 
! 边 坡 两 侧 施 加 X 方向 约束 
NSEL,S,LOC,X, -800 
NSEL, A ,LOC,X ,1200 
D, ALL, UX 

ALLSEL 

! 边 坡 底部 施加 约束 
NSEL,S,LOC,Y, - 1200 
D,ALL,UY 

D, ALL, UX 

! 施加 重力 加 速度 
ACEL, ,9.8 

! 4. 求解 

/SOLU 

! 求解 设置 

ANTYPE , STATIC 
NSUBST ,100 

PRED ,ON 

NROPT, FULL 

NLGEOM ,ON 

LNSRCH ,ON 
OUTRESS, ALL, ALL 
CNVTOL ,F, ,0. 005 ,2 ,0. 5 
CNVTOL,U, ,0. 05 ,2,1 

1 边 坡 在 折 减 系数 刻 =1 时 求解 
ALLSEL 

SOLVE 
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.— s — .— 


° — .— b — 


°. — .— ° — 


.— a — 


.— .— .— .— .— .— .— .— .— 


.— 


把 所 选择 线 分 为 10 段 
选择 线段 L8 FU L10 
把 所 选择 线 分 为 16 Ez 


MAEA 1 赋 了 1 号 材料 特性 


设 定 自 有 网 格 划分 
设 定 四 边 形 网 格 划 分 
划分 面积 A2 

划分 面积 A3 


EF X = -800 线 上 所 有 点 
选择 X = 1200 线 上 所 有 点 
对 选择 方 点 约束 XY 方向 位 移 


选择 Y= -1200 线 上 所 有 点 
对 选择 节点 约束 又 了 方向 位 移 


设 定 静 力 求解 
议定 最 大 子 步 为 100 
TJ JI K DH E 
设 定 牛顿 - 拉 普 和 森 选 项 
j Api 

j +  — < 
输出 所 有 选项 

力 收敛 准则 设 定 

位 移 收 敛 准 则 设 定 





进行 求解 


SAVE ,Fl1 ,DB 
! 边 坡 在 折 减 系数 下 =1.2 时 求解 
FINISH 

/SOLU 

ALLSEL 

ASEL,S, AREA, ,2,3,1 
MPCHG ,3 , ALL 

ALLSEL 

SOLVE 

SAVE,F1. 2,DB 

! 边 坡 在 折 减 系数 刻 =1.4 时 求解 
FINISH 

/SOLU 

ALLSEL 

ASEL,S, AREA, ,2,3,1 
MPCHG ,4, ALL 

ALLSEL 

SOLVE 

SAVE,F1.4,DB 

! 边 坡 在 折 减 系数 刻 =1.6 时 求解 
FINISH 

/SOLU 

ALLSEL 

ASEL,S, AREA, ,2,3,1 
MPCHG ,5 , ALL 

ALLSEL 

SOLVE 

SAVE,F1.6,DB 

! 边 坡 在 折 减 系数 下 =1.8 时 求解 
FINISH 

/SOLU 

ALLSEL 

ASEL,S, AREA, ,2,3,1 
MPCHG ,6, ALL 

ALLSEL 

SOLVE 

SAVE,F1. 8 ,DB 

! 边 坡 在 折 减 系数 下 =2.0 时 求解 
FINISH 

/SOLU 

ALLSEL 

ASEL,S, AREA, ,2,3,1 


.— 


.— 


° — 


.— 


.— 


° — 


.— 


.— 


.— 


.— 


.— 


° — 


° — 


e—a 
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JE F =1 时 求解 结果 保存 


选择 面积 A2 、A3 


把 所 选择 单元 材料 号 改 为 3 


把 下 =1.2 时 求解 结果 保存 


选择 面积 A2 、A3 


把 所 选择 单元 材料 号 改 为 4 


把 下 =1.4 时 求解 结果 保存 


选择 面积 A2 、A3 


把 所 选择 单元 材料 号 改 为 5 


把 下 =1.6 时 求解 结果 保存 


选择 面积 A2 、A3 


把 所 选择 单元 材料 号 改 为 6 


JE F=1.8 时 求解 结果 保存 


选择 面积 A2 、A3 
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MPCHG ,7 ,ALL 
ALLSEL 

SOLVE 

SAVE, F2.0,DB 

! 边 坡 在 折 减 系数 下 =2.2 时 求解 
FINISH 

/SOLU 

ALLSEL 

ASEL,S, AREA, ,2,3,1 
MPCHG ,8, ALL 

ALLSEL 

SOLVE 

SAVE ,F2.2 ,DB 

! 边 坡 在 折 减 系数 下 =2.4 时 求解 
FINISH 

/SOLU 

ALLSEL 

ASEL,S, AREA, ,2,3,1 
MPCHG ,9 ,ALL 

ALLSEL 

SOLVE 

SAVE, F2. 4,DB 

! 边 坡 在 折 减 系数 刻 =2.6 时 求解 
FINISH 

/SOLU 

ALLSEL 

ASEL,S, AREA, ,2,3,1 
MPCHG ,10 ,ALL 

ALLSEL 

SOLVE 

SAVE , F2. 6,DB 

! 边 坡 在 折 减 系数 下 =2.8 时 求解 
FINISH 

/SOLU 

ALLSEL 

ASEL,S, AREA, ,2,3,1 
MPCHG ,11 ,AILL 

ALLSEL 

SOLVE 

SAVE , F2. 8 ,DB 

! ARKEMA F =3. 0 时 求解 
FINISH 
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° — 


.— 


.— 


.— 


.— 


.— 


.— 


.— 


.— 


+ — 


° — 


.— 


.— 


.— 


把 所 选择 单元 材料 号 改 为 7 


JE F =2. 0 时 求解 结果 保存 


选择 面积 A2 、A3 


把 所 选择 单元 材料 号 改 为 8 


把 下 =2.2 时 求解 结果 保存 


选择 面积 A2 、A3 


把 所 选择 单元 材料 号 改 为 9 


把 下 =2.4 时 求解 结果 保存 


选择 面积 A2 、A3 


把 所 选择 单元 材料 号 改 为 10 


把 下 =2.6 时 求解 结果 保存 


选择 面积 A2 、A3 


把 所 选择 单元 材料 号 改 为 11 


把 下 =2.8 时 求解 结果 保存 


/SOLU 
ALLSEL 

ASEL,S, AREA, ,2,3,1 
MPCHG ,12 ,ALL 
ALLSEL 

SOLVE 

SAVE, ,F3.0 ,DB 

|! 5. 后 处 理 

/POSTI1 


! 边 坡 在 蝇 度 折 减 系 数 下 =1 时 结 采 分 析 


RESUME, 'F1','DB' 
SET,1 ,LAST 
PLDISP ,1 
PLNSOL,U,X 
PLNSOL, EPPL, EQV 


! 边 坡 在 强度 折 减 系数 让 =1.2 时 结 末 分 析 


RESUME, 'F1. 2','DB' 
SET,1 ,LAST 

PLDISP ,1 

PLNSOL,U ,X 
PLNSOL, EPPL, EQV 


| 边 坡 在 强度 折 减 系数 斑 =1.4 时 结果 分 析 


RESUME, 'F1. 4','DB' 
SET,1 ,LAST 

PLDISP ,1 

PLNSOL,U ,X 
PLNSOL, EPPL, EQV 


| 边 坡 在 强度 折 减 系数 广 =1.6 时 结果 分 析 


RESUME, 'F1. 6','DB' 
SET,1 ,LAST 

PLDISP ,1 

PLNSOL,U ,X 
PLNSOL, EPPL, EQV 


! 边 坡 在 强度 折 减 系数 =1.8 时 结 末 分 析 


RESUME 'F1. 8','DB' 
SET,1 ,LAST 

PLDISP ,1 

PLNSOL,U ,X 
PLNSOL, EPPL, EQV 


| 边 坡 在 强度 折 减 系数 广 =2.0 时 结果 分 析 


RESUME, 'F2. 0','DB' 
SET,1,LAST 


.— .— 


.— 


.— 


.— .— .— .— .— 


.— .— .— .— .— 


.— .— .— .— .— 


.— .— .— .— .— 


.— .— .— .— .— 


.— .— 
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选择 面积 A2 、A3 
把 所 选择 单元 材料 号 改 为 12 


把 下 =3.0 时 求解 结果 保存 
进入 后 处 理 


读 入 边 坡 在 强度 折 减 系数 了 =1 时 
读 和 后 一 个 子 部 
绘制 边 坡 模 型 变形 图 

绘制 边 坡 模型 水 平方 向 位 移 云 图 
绘制 边 坡 模 型 塑性 应 变 云图 


谈 和 人 边 坡 在 强度 折 减 系数 了 =1 时 
I 
绘制 边 坡 模 型 变形 图 

绘制 边 坡 模 型 水 平方 向 位 移 云 图 
绘制 边 坡 模型 塑性 应 变 云图 


读 入 边 坡 在 强度 折 减 系数 了 =1 时 
读 入 后 一 个 子 部 
绘制 边 坡 模型 变形 图 

绘制 边 坡 模型 水 平方 向 位 移 云图 
绘制 边 坡 模型 塑性 应 变 云 图 


谈 和 人 边 坡 在 强度 折 减 系数 了 =1 时 
EN 071 
绘制 边 坡 模型 变形 图 

绘制 边 坡 模 型 水 平方 向 位 移 云 图 
绘制 边 坡 模型 塑性 应 变 云图 


读 入 边 坡 在 强度 折 减 系数 了 =1 时 
读 入 后 一 个 子 部 
绘制 边 坡 模型 变形 图 

绘制 边 坡 模型 水 平方 向 位 移 云图 
绘制 边 坡 模型 塑性 应 变 云 图 


读 入 边 坡 在 强度 折 减 系数 下 =1 时 
恋人 后 一 个 子 部 
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PLDISP ,1 
PLNSOL,U,X 

PLNSOL, EPPL, EQV 

! 边 坡 在 强度 折 减 系数 下 =2.2 时 结 采 分 析 
RESUME, 'F2. 2','DB' 

SET,1,LAST 

PLDISP,1 

PLNSOL,U,X 

PLNSOL, EPPL, EQV 

! 边 坡 在 强度 折 减 系数 五 =2.4 时 结 采 分 析 
RESUME, 'F2. 4','DB' 

SET,1,LAST 

PLDISP,1 

PLNSOL,U,X 

PLNSOL , EPPL, EQV 

! 边 坡 在 强度 折 减 系数 下 =2.6 时 结 采 分 析 
RESUME, 'F2. 6','DB' 

SET,1,LAST 

PLDISP,1 

PLNSOL,U,X 

PLNSOL , EPPL, EQV 





.— .— .— 


.— .— .— .— .— 


.— .— .— + — .— 


.— .— .— .— .— 


绘制 边 坡 模型 变形 图 
绘制 边 坡 模型 水 平方 向 位 移 云图 
绘制 边 坡 模型 塑性 应 变 云图 


读 入 边 坡 在 强度 折 减 系数 下 =1 时 
读 入 后 一 个 子 部 
绘制 边 坡 模 型 变形 图 

绘制 边 坡 模 型 水 平方 向 位 移 云图 
绘制 边 坡 模型 塑性 应 变 云图 


读 入 边 坡 在 强度 折 减 系数 =1 时 
读 入 后 一 个 子 部 
绘制 边 坡 模 型 变形 图 

绘制 边 坡 模型 水 平方 向 位 移 云图 
绘制 边 坡 模型 塑性 应 变 云图 


读 入 边 坡 在 强度 折 减 系数 =1 时 
读 入 后 一 个 子 部 
绘制 边 坡 模 型 变形 图 

绘制 边 坡 模型 水 平方 向 位 移 云图 
绘制 边 坡 模型 塑性 应 变 云图 


第 8 = 
ANSYS 在 建筑 工程 中 的 应 用 





本 章 导 该 了; 

本 章 利 用 ANSYS 对 钢筋 混凝土 梁 和 板结 构 三 维 网 架 结构 、 空 间 单 层 网 过 结构 、 高 层 
框架 房屋 结构 进行 了 设计 与 分 析 ， 益 述 如 何 利 用 有 效 的 建 模 手段 及 技巧 来 实现 各 种 建筑 工 
程 实例 的 有 限 元 分 析 。 





PRR 概述 入 


随 着 经 济 的 发 展 ， 我 国 城市 建设 力度 不 断 加 强 。 高 层 民 用 建筑 的 高 度 不 断 增高 ， 建 筑 体 
型 日 趋 复 杂 ， 建 筑 功 能 更 趋 综合 ， 这 样 就 会 给 结构 竖 回 布置 带 来 不 利 ; 建筑 体型 复杂 化 给 建 
贷 师 提供 了 创造 美的 空间 ， 但 给 结构 工程 师 的 设计 带 来 不 便 ; 更 高 的 建筑 高 度 则 给 结构 设计 
人 员 确 定 某 些 设计 参数 、 控 制 参数 带 来 疑惑 。 由 此 可 见 ， 当 今 的 建设 泣 流 给 结构 工程 师 审 来 
挑战 ， 他 们 非常 需要 通过 日 趋 复杂 、 多 样 的 分 析 来 保证 建筑 物 的 安全 、 合 理 ， 因 而 对 功能 强 
大 、 灵 活 的 分 析 工 具有 了 越 来 越 强 的 需求 。ANSYS 对 于 高 层 建筑 、 体 育 场馆 等 体形 复杂 建 
筑 的 静 力 、 动 力 、 线 性 、 非 线性 等 啊 应 特征 的 分 析 具 有 强大 的 优势 ， 可 以 很 好 地 反映 这 些 建 
筑 物 及 其 基础 在 各 种 复杂 因素 作用 下 的 力学 特征 ， 为 确保 结构 的 安全 可 菲 提 出 了 科 竺 依据 。 

ANSYS 可 以 模拟 各 种 高 层 建筑 结构 体系 ， 如 高 层 框 染 结 构 、 藤 力 墙 结构 、 框 架 - 藤 力 墙 
结构 、 简 体 结构 ( 框 们 、 简 中 和 位、 框架- 简体 、 成 束 简 等 结构 体系 )。ANSYS 作为 通用 有 限 
元 软件 ， 在 局 层 结 构 分 析 中 有 着 灵活 的 应 用 。 首 先 ， 可 实现 对 结构 的 整体 分 析 ， TEASE nj 
载 工 况 ， 并 可 完成 复杂 的 荷载 工 况 组 合 ; 在 整体 分 析 的 同时 ， 也 可 对 感 兴 趣 的 细部 加 密 网 
格 ， 得 到 较为 精确 的 细部 结果 ; 也 可 将 工程 感 兴趣 的 细部 单独 建 模 ， 形 成 子 模型 ， 将 结构 整 
体 分 析 的 结果 引入 子 模型 ， 得 到 更 精确 的 计算 结果 。 


钢筋 混凝土 结构 设计 分 析 x. 









































8.2.1 钢筋 混凝土 梁 结 构 


1. 相关 概念 
钢筋 混凝土 架 是 混凝土 教学 试验 与 施工 中 最 浓 见 最 重要 的 构件 。 钢 筋 混 凝 土 染 既 可 做 成 
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独立 染 ， 也 可 与 钢筋 混凝土 板 组 成 整体 的 深 - 板式 楼 盖 ， 或 与 钢筋 混凝土 柱 组 成 整体 的 单 层 
或 多 层 框 架 。 钢 筋 混 凝 土 架 形式 多 样 ， 是 房屋 建筑 、 桥 深 建 筑 等 工程 结构 中 最 基本 的 承重 构 
IF, MHRI 

钢筋 混凝土 梁 按 其 截面 形式 可 分 为 矩形 梁 、T 形 梁 、 工 字 粱 、 覃 形 染 和 箱 形 粱 ， 按 其 施 
工 方法 可 分 为 现 浇 荣 、 预 制 染 和 预制 现 兰 登 合 染 ， 按 其 配 筋 类 型 可 分 为 钢筋 混凝土 架 和 预 应 
力 混凝土 染 ， 按 其 结构 价 图 可 分 为 条 文 梁 、 连 续 梁 、 甚 辟 染 、 主 梁 和 次 染 等 。 

对 于 ANSYS 的 建 模 分 析 来 说 ， 改 变 截 面 形 状 很 简单 ， 本 例 采 用 典型 的 抢 形 截面 钢筋 混 
儿 土 染 试 件 进行 分 析 ， 则 在 以 最 简单 的 形式 使 该 者 掌握 相关 分 析 方 法 。 

2. 问题 拍 述 

图 8-1 所 示 钢 筋 混凝土 简 支 梁 ， 断 面 尺寸 为 300mm x 150mm， 跨 度 2000mm。 混 凝 土 采 
用 C30， 人 钢筋 主角 采用 HRB335 W, MKH HRB335 K, #ërh22 4 rh 2k PEH. 

3. 建立 模型 

(1) 模型 与 单元 ”建立 分 离 式 有 限 元 模型 ， 即 把 钢筋 和 混凝土 作为 不 同 的 单元 来 处 理 ， 
不 考虑 钢筋 和 混凝土 之 间 的 粘 结 滑 移 。 创 建 分 离 式 有 限 元 模型 时 ， 将 几何 实体 以 钢筋 位 置 切 
分 ， 划 分 网 格 时 将 实体 的 边线 定义 为 钢筋 即 可 ， 加 载 点 以 均 布 符 载 近似 代替 钢 垫 板 ， 文 座 处 
采用 线 约束 。 


























8-1 钢筋 混凝土 梁 


本 例 混 凝 土 采用 钢筋 混凝土 工程 中 最 为 常用 的 SOLID65 单元 ; 筋 采 用 LINK180 单元 。 
这 种 三 维 杆 单元 是 杆 轴 方 回 的 拉 压 单元 ， 每 个 节点 具有 三 个 目 由 度 : 沿 市 点 坐标 系 X. Y. 
Z ARES. WREE, KALDNES, RAWE, mE, Mt, KEE, 
大 应 变 等 功能 。 

1) 以 交互 方式 从 开始 采 单 启动 ANSYS 程序 。 设 置 工作 名 为 BEAM， 单 击 RUN， 进 人 
GUI， 单 击 Preferences ， 选 择 Structural, 

2) 定义 单元 类 型 。 执行 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/ Delete 命 
令 ， 单 击 Add 按钮 添加 单元 SOLID65 为 1 号 单元 ， 添 加 link180 为 2 号 单元 。 

(2) 材料 设置 

1) 材料 性 质 。 

中 混凝土。 混凝土 立方 体 抗 压强 度 标准 值 ， 单 轴 抗 压强 度 f. =14.3MPa， 单 轴 抗 拉 强 度 
/=1.43MPa， 张 开裂 缝 剪 力 传递 系数 为 0.5， 闭 合 裂缝 的 剪 力 传递 系数 为 0.95， 弹 性 模 量 
E =3 x10 MPa,， 泊 松 比 = 0.2,， 拉 应 力 释放 系数 采用 0.6. 混凝土 本 构 关 系 选 用 
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GB 50010 一 2010 规范 推荐 的 公式 。 由 GB 50010 一 2010 规范 推荐 的 混凝土 单 轴 应 力 -应 变 曲 
线 分 为 上 升 段 和 下 降 段 ， 二 者 在 峰 点 连续 ， 两 段 曲线 方程 中 各 有 一 个 参数 ， 反 映 了 混凝土 的 
变形 模 量 ( 曲线 的 斜率) 的 变化 规律 、 延 性 和 吸收 能 量 的 多 少 等 。 当 上 升 段 参数 退化 至 a = 
2 时 与 Hongnestad 的 计算 公式 一 致 。 

D 钢筋 。 钢 筋 的 届 服 强度 f, ,=300MPa， 弹 性 模 量 E, =2.0 x10 MPa， 泊 松 比 凡 =0. 27 
钢 勇 采用 理想 弹 塑性 模型 ， 如 图 8-2 所 示 。 在 有 限 元 分 析 过 程 
中 ,钢筋 采用 双 线 性 等 向 强化 模型 ( BISO)， 届 服 条 件 采用 Von 
Mises 届 服 准则 ， 该 模型 通常 用 于 金属 塑性 的 大 应 变 情况 。 此 
外 ， 认 为 钢筋 只 能 承受 轴 问 拉 压 。 

2) 设置 材料 属性 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Material 
Props > Material Models 命令 ， 弹 出 图 7-$ 所 示 的 Define Material > 
Model Behavior 对 话 框 。 在 Material Model Available 列表 框 选 择 w 钢筋 本 构 关系 
Material Models Available > Structural > Linear > Elastic > Isotropic 选 
项 ， 双 击 弹 出 图 7-6 所 示 对 话 框 ， 输 入 数值 ， 如 混凝土 ， 在 EX 文本 框 输 入 “3.0E10”, 在 
PRXY 文本 框 中 输入 “0. 27”。 用 同样 的 方法 设置 钢筋 。 

3) 定义 材料 届 服 准则 及 破坏 准则 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Ma- 
terial Models 命令 ， 弹 出 图 7-5 所 示 对 话 框 。 

在 Material Models Defined 列表 框 中 选择 之 前 定义 的 材料 1， 并 在 Material Model Available 
列表 框 单 击 Structural > Nonlinear > Inelastic > Rate Independent < Isotropic Hardening Plasticity > 
Mises Plasticity > Multilinear ， 为 其 添加 屈服 准则 ， 在 新 的 对 话 框 中 输入 混凝土 的 非 线性 本 构 
关系 。 注 意 第 一 下 的 应 力 -应 变 曲 线 和 斜率 必须 等 于 材料 弹性 模 量 ， 和 否则 会 出 现 错误 提示 。 建 
议 使 用 APDL 进行 输入 。 输 入 数据 如 图 8-3 所 示 。 





o 
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内 Haltilimnear Isotropic Hardening for Naterial Number 1 X] 
Maltilinear Isotropic Hardening for Material Humber 1 


Stress-Strain Options |Stress versus Total Strai: >| 
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5 
B 
T 
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hdd Temperature | Delete Temperature | dd Point|Delete Point| Graph| 
0K | Cancel | Help | 


8-3 设置 本 构 天 系 
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> 
= 

> ' 执行 Structural > Nonlinear > Inelastic > Non- metal Plastic > Concrete 命令 ， 同 样 在 材料 模型 
及 :对 话 框 中 ， 为 材料 1 添加 破坏 准则 ， 设 置 如 图 8-4 所 示 。 为 钢筋 添加 届 服 准则 ， 采 用 双 线性 
Ki 模型 (BISO) 。 在 Material Models Defined 列表 框 选择 材料 2， 并 在 Material Model Available ZJ 
表 框 单 击 Structural > Nonlinear > Inelastic > Rate Independent > Isotropic Hardening Plasticity > 
Mises Plasticity > Blinear 进行 设置 。 


Ee 


A Concrete for Haterial Humber 1 


Eor Material Humber 1 





Add Temperature| Delete Temperature| ; Graph | 
0K | Cancel | Help 


图 8-4 设置 破坏 准则 





4) 设置 实 凋 数 。 本 例 总 共 需 要 两 种 实 稍 效 。 纵 筋 设 置 截面 面积 为 0.25* PI * 20 * 20, 
箱 筋 设置 截面 面积 为 0.2$5* PI * 10 * 10. 2., 4 为 对 称 面 内 钢筋 面积 。 

(3) 模型 建立 

1) 几何 模型 。 先 生成 体 ， 然 后 通过 工作 面 分 割 体 ， 形 成 混凝土 及 钢筋 位 置 。 关 键 命令 
解释 : 

BLC4, XCORNER, YCORNER, WIDTH, HEIGHT, DEPTH: 通过 角 点 建立 块 体 。 

e XCORNER, YCORNER: 角 点 坐标 。 

e WIDTH, HEIGHT, DEPTH : 5, 高 ， 深 。 

WPCSYS, WN, KCN: 定义 工作 面 局 部 坐标 位 置 。 

° WN 是 窗口 号 ， 该 窒 口 中 的 视图 方向 修改 为 与 工作 平面 垂下， 默认 值 为 1。 如 条 WN 
为 负 值 ， 则 视图 方 回 不 变 。 

° KCN 是 坐标 系 写 ， 默 认为 当前 激活 的 坐标 系 。 如 果 KCN 是 直角 坐 标 系 ， 工 作 平面 与 
其 x-y 平 面 一 致 ; 如 果 是 圆柱 或 球 坐 标 系 ， 则 与 R- 9 平面 一 致 。 

WPOFF，XOFF，YOFF，ZOFF: 移动 工作 面 ， 注 意 三 个 参数 是 相对 当前 点 的 移动 量 而 








不 是 整体 坐标 . 


VSBW，NV，SEPO，KEEP: 通过 工作 面 切 分 体 命令 。 

° NV; 体 编号 ， 也 可 为 ALL、 组 件 名 或 P (在 GUI 中 拾取 ) 。 
。 SEPO: 设置 相交 图 素 的 处 理 方式 ， 默 认为 空 。 

° KEEP: 设置 是 否 保留 控制 参数 ， 默 认为 空 (或 0)。 








工程 实例 教程 






外 

GUI: Ë: 

e 创建 块 体 ， 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By2 : 
Corners & Z MS. . — 
° 移动 ， 放 转 工 作 面 等 相关 操作 : Utility Menu > WorkPlane | 在 

e° 切 分 体 . 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Divide > Volu £ 

by WorkPlane 命令 。 
创建 完成 后 几何 体 如 图 8-5 所 示 。 + 
应 





8-5 ”钢筋 混凝土 简 支 梁 几 何 模 型 (1/4 模型 ) 


2) 有 限 元 模型 。 几 何 模 型 建立 后 ， 接 下 来 进行 网 格 尺寸 的 控制 、 单 元 属性 的 赋予 等 划 
分 网 格 前 的 准备 工作 。 关 键 命令 解释 : 

LSEL，Type，Item，Comp，VMIN，VMAX，VINC，KSWP: 选择 直线 命令 。 

。 Type: 操作 类 型 ， 第 用 的 有 : S 为 选择 下 线 ，R 为 在 现 有 对 和 象 中 选择 出 新 的 对 象 ，A 
为 在 现 有 对 和 象 基 础 上 加 入 新 的 对 象 以 此 扩充 ,U 为 在 现 有 对 象 内 去 除 一 部 分 。 

è Item, Comp: 标注 识别 的 数据 及 其 对 应 的 方 癌 。 

° VMIN, VMAX, VINC, KSWP: 所 选 条 目的 最 大 值 、 最 小 值 ， 增 量 (默认 为 1) 

CM, Cname, Entity: 将 所 选 (R) 定义 为 一 个 组 ， 并 命名 。 

LATT, MAT, REAL, TYPE, --, KB, KE, SECNUM: 为 所 选 的 、 未 划分 的 直线 赋 
属性 。 

° MAT; 材料 号 。 

° REAL: KMS, 

。 TYPE: 单元 类 型 号 。 

LESIZE, NL1, Size, Angsiz, Ndiv, Space, Kforc, Layerl, Layer2, Kyndiv: 为 所 选 的 、 
AXB HZ, Y Pau) F, 

。 NLI: 线 号 ， 如 果 为 有 ]， 则 指定 所 有 选中 线 的 网 格 。 

。 Size: 单元 边 长 ，( 程 序 据 size 计算 分 割 份 数 ， 目 动 取 整 到 下 一 个 整数 )。 

© Angsiz: 缴 线 时 每 单元 跨 过 的 度数 。 

° Ndiv: 分 割 份 数 。 
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2 @ Space: “+” 表示 最 后 尺寸 比 最 先 尺 寸 :“ - ”表示 中 间 尺 寸 比 两 端 尺 寸 ; free 表示 
po 由 其 他 项 控制 尺寸 
x ° Kfore; 为 0 表示 仅 设置 未 定义 的 线 ， 为 1 设置 所 有 选 定 线 ， 为 2 表示 仅 改 设置 份 数 


少 的 ,为 3 表示 仅 改 设置 份 数 多 的 。 
è Kyndiv: 为 0，No，off 表示 不 可 改变 指定 尺寸 ; 为 1，yes，on 表示 可 改变 指定 尺寸 。 
使 用 GUI 操作 时 ， 用 户 先 打开 MeshTool， 执 行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > 
MeshTool 命令 设置 SET， 拾取 相应 部 分 按 弹 出 的 对 话 框 进行 相应 操作 即 可 ; 或 者 执行 Main 
Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes 命令 进行 单元 属性 赋予 , Main Menu > Prepro- 
cessor > Meshing > Size Cntrls 命令 进行 尺寸 控制 。 划 分 完 网 格 后 ， 得 到 相应 图 示 ， 钢 筋 单 元 
形状 如 图 8-6 aR, Wht EWK 8-7 所 示 。 





8-6 钢筋 有 限 元 模型 





8-7 混凝土 单元 有 限 元 模型 


272 
4. 加 载 及 求解 
(1) 施加 约束 
1) 执行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Lines 
命令 ， 进 行 线 的 拾取 和 线 上 约束 的 设置 。 





SSse 一 一 





l HHN 
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2) 应 用 APDL 施加 约束 ， 首 先 通 过 选取 两 个 平面 Y=0 和 2Z =900 的 交集 来 拾取 和 直线， 
然后 对 此 直线 施加 约束 。 = 
3) 在 两 个 对 称 面 施加 对 称 约束 。 对 称 边界 条 件 在 结构 分 析 中 是 指 : 不 能 发 生 对 称 面 外 S 
的 移动 和 对 称 面 内 的 旋转 。ANSYS 命令 中 自 带 有 这 样 的 约束 类 型 SYMM, 和 
4) 执行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > Symmetry £ 
B. C. > On Areas 命令 ， 打 开 面 拾取 对 话 框 ， 拾 取 对 称 面 进行 设置 ， 如 图 8-8 所 示 。 程 





8-8 有 限 元 模型 约束 


(2) 施加 千 载 ”对 轨 上 表面 施加 一 局 部 的 均 布 面 力 。 力 大 小 为 160kN， 垫 块 尺寸 为 
150mm x 100mm。 执 行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On 
Areas 命令 ， 打 开 拾 取 面 对 话 框 ,拾取 梁 上 表面 在 建 模 时 已 经 分 割 好 的 得 加 载 面 ， 施 加 均 布 
HR, WE 8-9 所 示 。 








8-9 ”施加 荷载 


(3) 进行 求解 设置 
1) 将 分 析 类 型 设置 为 静 力 分 析 。 执 行 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analy- 
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sis 命令 ， 选 择 Static 。 


—_ 数据 ， 每 一 步 全 部 输出 ， 如 图 8- 10 所 示 。 


A Solution Controls 


2) 执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol’ n Controls 命令 ， 强 出 Solution Controls 
对 话 框 ， 单 击 “Basic” 选 项 卡 打 开 自 动 时 间 / 答 载 步 ， 分 析 步 为 100 步 ， 数 据 输出 选择 所 有 





Basic ] Transient ]šeU n Options | Honlinear ] Advanced NL ] 


Analysis Dptions 


Small Displacement Static 


[ Calculate prestress effects 


Write Items to Results File 


~| (# All solution items 


(` Basic quantities 





Time Control 


Time at end of loadstep fo 
hutomatic time stepping Prog Chosen "| 


if Number of substeps 
(` Time increment 
Humber of substeps 
Max no. of substeps 


Min no. of substeps 


Frequency: 


[irite last substep only 了 | 
where H = Rn 








Dk | Cancel | Help | 


图 8-10 求解 控制 基本 选项 设置 


3) 执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol’ n Controls > Basic 命令 ， 在 非 线 性 分 
析 中 设置 每 一 步 的 选 代 次 数 。 设 置 收敛 控制 类 理 为 0， 收敛 误差 0. 0015， 如 图 8-1! 


所 不。 


A Solution Controls 


] Transient [E01 n Options Nonlinear | Advanced KL ) 


M Honlinsar Options 


TOF soluti on [Prog Chosen x| 
predictor 


M Equilibrium Iterations 
Maximum number o£ 
: z 50 
iterations 


r Creep Dption 











厂 Include strain rate effect 


4) 执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol’ n Controls > Nonlinear 命令 ， 设置 结束 


MEZ -.o. 


5) 执行 Main Menu > Solution > Solve; 在 非 线 性 分 析 进 行 时 ， 用 户 可 在 工作 界面 上 直接 


看 到 迭代 与 收敛 关系 曲线 。 
5. 结果 分 析 


M Cutback Control 








Limits on physical values to 
perform bisection: 
Equiv. Plastic strain bas 
Explicit Creep ratio lr 
Implicit Creep ratio B 

Incremental displacement [iooooooo — 
Points per cycle Ç :Ëp y575 


a Cutback according to predicted mimber of 
iterations 


5 
Di 
š: 





a Always iterate to 28 equilibrium 
iterations 





DK | Cancel | Help | 
图 8-11 求解 非 线 性 选项 设置 


(1) 一 般 后 处 理 求解 完成 后 ， 进 入 一 般 后 处 理 可 查看 相关 云图 。 
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一 ” 一 . ' 8 

1) 显示 变形 ; 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape 命令 ， Ë: 
梁 变形 如 图 8-12 所 示 。 > 
' ÇO 

re AN | Z 

E T5872 建 
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:应 











8-12 ”钢筋 混凝土 简 支 梁 变形 图 


2) 定义 单 JIC.: 执行 Main Menu > General Postproc > Element Table > Define Table 
信人 
< 


pmi 
= 


O 


3) 绘制 应 力图 : 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Line El- 


em Res 命令 。 


4) 打开 矢量 模型 : 执行 Utility Menu > Plot Ctrls > Device Options 命令 。 
5) 绘制 裂缝 及 压 碎 ， 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > 
Crack/ Crush 命令 。 


钢筋 应 力 云 图 如 图 8-13 所 示 ， 混凝土 碎 裂 网 如 图 8-14 所 示 。 
































图 8-13 钢筋 应 力图 





工程 实例 教程 


1 
CRACKS AND CRUSHING 
STEFP=1 
SUB =42 
TIME=1 





















































8-14 混凝土 裂缝 图 











本 例 由 于 变形 较 小 并 关闭 了 压 雁 ， 因 此 没有 得 到 雁 裂 云图 ， 用 户 可 根据 需要 上 月 行 调 整 
受 力 来 得 到 结果 。 其 他 云图 用 户 可 在 Main Menu > General Postproc > Plot Results 中 根据 


需要 查看 ， 或 在 Main Menu > General Postproc > List Results 中 列表 显示 。 交 应力 云 图 如 
图 8-15 所 示 。 





1 
NDAL SOLUTION 


SMX =15.053 





.190511 
1.842 


图 8-15 混凝土 应 力图 


276 


(2) 时 间 历 程 后 处 理 ”执行 Main Menu > TimeHist Postpro 命令 ， 得 到 图 8-16 所 示 窗 
口 。 单 击 左 上 角 的 绿色 十 字 按 钮 ， 打 开 添 加 时 间 的 历程 变量 对 话 框 ， 如 图 8-17 所 示 。 执 
行 Nodal Solution > DOF Solution > Y Component of displacement 命令 ， 单 击 OK a, o 
中 位 置 的 市 点 205， 单 击 OK 按钮 完成 添加 。 在 这 个 窗口 中 可 以 进行 坐标 图 中 变量 的 切换 
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选择 等 很 多 操作 。 


AEST History Yariables 一 .hfile.rst 
File Help 


H X| A E e ISI $ 


Variable List 





-9. 67375 -0. D29T70B2 
160 


0. 0297062 3. 67375 





SQRT 

xz 

IWT1 IMAG 

IHV | DERIV | REAL 














图 8-16 时 间 历 程 后 处 理 浏览 窗口 


hlàdd Time-History Yariable 


Result Item 


Favorites 
HF Hodal Solution 


Stress 
Elastic Strain 


Plastic Strain 
[一 


E 
Result Item Properties 


Variable Hame [rs 


Ok | Apply | Cancel | Help | 


8-17 添加 变量 窗口 





用 户 也 可 以 执行 Main Menu > TimeHist Postpro > Define Variables 命令 ， 单独 添加 需 
要 的 数据 变量 。 变 量 定义 完毕 ， 本 例 中 变量 2 定义 为 节点 205 的 竖 癌 位 移 ， 并 定义 变量 
3 进行 反 号 处 理 ， 变 量 4 为 时 间 变 量 弱 以 集 载 ， 并 改 成 kN 单位 ， 设 置 X 轴 表示 的 变量 
代号 为 4，Y 轴 变量 代号 为 3 AR, 4 #1| AA W G€ + aj > S f #k v Z HH Zk, AHS 8-18 
Pia 

本 例 的 全 部 命令 流 为 : 




































tn 







FINISH 
/CLEAR 





VALU 


/CONFIG, NRES ,2000 
/FILNAME ,BEAM 


/PREP7 


ET,1,SOLID65,,,,,,,1 
ET,2 ,LINK180 

MP ,EX,1,13585 

MP ,PRXY ,1.0. 2 


FC =14. 3 
FT =1.43 


TB ,CONCR 1 


TBDATA , ,0.35.0.95,FT, -1 


TB ,KINH ,1 


TBPT, ,0. 
TBPT, ,0. 
TBPT, ,0. 
TBPT, ,0. 
TBPT, ,0. 
TBPT, ,0. 
TBPT, ,0. 
TBPT, ,0. 
TBPT, ,0. 
TBPT, ,0. 
TBPT, ,0. 


0002 ,FC * 0. 19 
0004 ,FC * 0. 36 
0006 ,FC * 0. 51 
0008 , FC * 0. 64 
001 ,FC * 0. 75 
0012 ,FC * 0. 84 
0014,FC * 0. 91 
0016 ,FC * 0. 96 
0018 ,FC * 0. 99 
002 ,FC 
0033 ,FC * 0. 85 


MP,EX,2,2. 0E5 
MP ,PRXY ,2,0.3 


工程 实 











添加 变量 窗口 














5 


.— 
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8.75 T25 


! 定义 工作 文件 名 
! HEA BU APH gt 
! 定义 单元 类 型 


! 定义 材料 弹性 参 关 


定义 混凝土 材料 非 线 性 参 交 


! KINH 为 多 线性 运 到 











工程 实例 教程 






TB, BISO,2 
TBDATA , ,300 ,0 
| 定义 实 背 数 
PI = ACOS( -1) 
R,1,0.25 * PI * 20 * 20 
R,2,0.25 * PI = 20 * 20/2 
R,3,0.25 * PI * 10 * 10 
R,4,0.25 * PI = 10 * 10/2 
! 创建 几何 模型 
BLC4, , ,150/2 ,300 ,2000/2 
* DO,I,1,9 
WPOFF , ,100 ! 移动 工作 平面 100mm 
VSBW ,ALL ! 切 分 所 有 体 
* ENDDO 
WPCSYS, -1 ! 定义 工作 面 局 部 坐标 位 置 
WPOFF , ,50 
VSBW ,ALL 
WPCSYS, -1 
WPROTA , , -90 
WPOFF , ,30 
VSBW ,ALL 
WPOFF , ,240 
VSBW , ALL 
WPCSYS, -1 
WPOFF ,30 
WPROTA , ,90 
VSBW , ALL 
WPCSYS, -1 
! 划分 钢筋 网 格 
ELEMSIZ = 50 定义 单元 尺寸 为 50 
LSEL,S,LOC,X,30 ! 选择 直线 
LSEL,R,LOC,Y,30 
CM ,ZJ,LINE 将 所 选 线 定义 为 ZJ 组 
LAT >? 为 直线 赋 属 性 
LESIZE ,ALL ,ELEMSIZ ! 为 直线 定义 单元 尺寸 
LSEL,S,LOC,X,75 
LSEL,R ,LOC,Y,30 
CM ,ZJB, LINE 279 
TAIT 222 
LESIZE , ALL, ELEMSIZ 
LSEL,S,LOC,X,30 
LSEL,R,LOC,Y,270 


SERER HASAR SISNY kosa 


.— 


.— .— 








280 








CM ,JLJ,LINE 
I 2 

LESIZE ,ALL ,ELEMSIZ 
LSEL,S,TAN1 ,Z 
LSEL,R,LOC,Y,30,270 
LSEL,R,LOC,X,30,70 
LSEL,U,LOC,Z,50 
CM,GJ ,LINE 

LATT 2.3.2 

LESIZE , ALL, ELEMSIZ 
LSEL,S,LOC,Z,0 
LSEL,R,LOC,Y,30,270 
LSEL,R,LOC,X,30,70 
CM ,GJB, LINE 

TA 4 

LESIZE, ALL, ELEMSIZ 
LSEL, ALL 
MSEL,S,ZJ 
MSEL, A ,ZJB 
MSEL,A,JLJ 
MSEL,A,GJ 
MSEL, A ,GJB 
M,GJ,LINE 
LMESH , ALL 

LSEL, ALL 

! 划分 混凝土 网 格 
VATT,1,,1 
MSHKEY, 1 

ESIZE , ELEMSIZ 
VMESH , ALL 
ALLSEL, ALL 

! 施加 荷载 和 约束 
LSEL,S,LOC,Y,0 
LSEL, R ,LOC ,Z,900 
DL, ALL, ,UY 
ASEL,S,LOC,Z,0 

DA , ALL,SYMM 
ASEL,S,LOC,X,75 
DA , ALL,SYMM 


C 
C 
í 
C 
C 
C 





! PO = 150000 
PO = 148500 
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.— 


.— .— 


.— 


.— 


.— 


.— 


选择 名 为 Z 的 组 


对 线 划 分 单元 
新 的 选择 集 为 所 有 实体 


设置 体 的 单元 属性 

设置 划分 网 格 方法 

控制 每 条 线 划 分 的 单元 数 
对 体 进 行 单 元 划分 

新 的 选择 集 为 所 有 实体 


选择 直线 
施加 UY 方向 约束 


选择 疾 面 
施加 对 称 约束 
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Q0 = P0/150/100 E3 
ASEL,S,LOC,Z,0,50 E 
ASEL,R,LOC,Y ,300 i 
SFA,ALL,1 ,PRES,Q0 ! 沿 曲面 法 向 施加 荷载 :在 
ALLSEL, ALL 
! 求解 控制 设置 — 
/SOLU :中 
ANTYPE ,0 ! 静 力 求解 
NCNV ,0 ! 不 终止 分 析 ,继续 运 行 :用 
NROPT FULL, ,ON ! 使 用 完全 牛顿 拉夫 述 法 . 
NSUBST,50 ! 定义 子 步 数 
OUTRES, ALL, ALL ! 输出 每 一 步 的 结 
AUTOS, ON ! 打开 自动 时 间 步 控制 
NEQIT ,50 ! 每 一 子 步 中 方程 迭代 次 数 限 值 为 50 
CNVTOL,U, ,0. 015 ! 定义 收敛 条 件 
ALLSEL 
SOLVE 
| 进入 POSTI 查看 结果 
/POSTI1 
SET,LAST l O) 1 
PLDISP ,1 ! 查看 位 移 
ESEL,S, TYPE, ,2 | 选中 类 型 为 2 的 单元 
ETABLE ,SAXL,LS ,1 ! 以 杆 单元 的 轴 癌 应 力 建立 单元 表 SAXL 
PLLS ,SAXL ,SAXL ! 绘 出 云图 
ESEL,S, TYPE, ,1 
/DEVICE, VECTOR ,ON ! 打开 矢量 模型 
PLCRACK | 绘制 裂缝 
EALL 
! 进入 时 程 后 处 理 
/POST26 
NSOL,2,205,U,Y ! 储存 205 市 点 了 方向 的 位 移 
PROD,3,1,,,,, ,PO0/1000 ! 对 已 有 变量 进行 乘法 运算 得 到 新 变量 3 
PROD. 2 |] 
XVAR ,4 ! 指定 XX 轴 表 示 的 变量 代号 为 4 
PLVAR ,3 ! 显示 3 代号 的 信息 
8&2.2 钢筋 温 演 土 板结 构 “ pp 











钢筋 混凝土 板 是 房屋 建筑 和 各 种 工程 结构 中 的 基本 结构 或 构件 ， 当 用 作 屋 盖 、 楼 盖 、 平 
台 、 增 、 挡 土 增 、 基 础 、 地 坪 、 路 面 、 水 池 等 ， 应 用 范 于 极 广 。 

钢筋 混凝土 板 按 平面 形状 分 为 方 板 、 圆 板 和 蜡 形 板 。 按 结构 的 受 力作 用 方式 分 为 单 癌 板 
和 双向 板 。 最 常见 的 有 单 辐 板 、 四 边 支 承 双 癌 板 和 由 柱 支 承 的 无 梁平 板 。 板 的 厚度 应 满足 强 
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度 和 刚度 的 要 求 。 

单 回 板 的 计算 和 梁 的 计算 相同 ， 按 板 厚 相当 于 梁 高 ， 板 宽 相 当 于 一 个 单位 长 度 的 梁 沉 进 
行 计算 。 党 四 边 文 素 的 板 ， 当 其 长 边 与 短 边 之 比 不 大 于 2 时 ， 板 上 的 伍 载 将 同时 沿 长 器 和 短 
BANTER (E), ， 此 种 板 称 为 双 回 板 。 本 例 进 行 双 回 板 的 简单 分 析 。 

1. 问题 简 述 

混凝土 板 , 长 边 1. 5m， 短 边 1m,， 厚 150mm。 板 受 四 边 支 撑 ， 支 撑 材 料 设 为 一 弹性 模 量 
较 大 的 刚性 材料 。 文 撑 材 料 仅 作 为 施加 约束 的 介质 ， 不 作为 分 析 对 象 。 

板 下 支撑 厚 3S0mm， 宽 100mm, 平行 于 板 的 四 边 。 本 例 采 用 SOLID65 单元 作为 混凝土 材 
料 。 支 撑 部 分 同样 采用 SOLID65 作为 支撑 用 的 混凝土 井 字 梁 。 

混凝土 板 示意 如 网 8- 19 所 示 。 

2. 建立 模型 

(1) 选择 单元 类 型 本 例 混 凝 土 采用 钢筋 混 凝 
土工 程 中 最 为 常用 的 SOLID65 单元 ， 执 行 Main Pre- 
processor > Element Type > Add/Edit/ Delete MS, $ 
击 Add 按钮 ， 选 择 concrete 65, 

(2) 设置 材料 属性 注意: 本 例 使 用 单位 为 图 8-19 混凝土 板 几何 示意 图 
Jj: N; 尺寸 : mm， 因 此 对 应 的 应 力 及 模 量 单位 是 
MPa， 设 置 各 数值 时 注意 统一 单位 。 

HÍT Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models 命令 ， 在 打开 的 对 话 框 
中 ， 通 过 Material Models Available > Structural > Linear > Elastic > Isotropic 设置 弹性 醒 量 ， 混 
凝 土 材料 弹性 模 量 为 21E9， 泊 松 比 为 0.2; 文 撑 架 弹性 模 最 为 130E9 ， 泪 松 比 为 0.25。 依 次 
展开 Material Models Available > Structural > Nonlinear > Inelastic > Non- metal Plastic > Concrete , 
在 图 8-20 所 示 对 话 框 中 ， 依 次 输入 : 0.35, 1, 3.1125，-1， 单 击 OK 按钮 完成 设置 。 在 
Material Models Available > Structural > Nonlinear > Inelastic > Rate Independent > Isotropic Hard- 
ening Plasticity > Mises Plasticity > Blinear 中 定义 双 线 性 材料 属性 ， 在 Yield Stress 文本 框 中 输 
入 “360”, 在 Tang Mod 文本 框 中 输入 “20000”。 

(3) EX SEM HÍT Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete 命 
令 ， 打 开 Real Constants 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 在 新 对 话 框 中 选择 SOLID65 ， 单 击 OK 按钮 ， 
在 弹出 的 图 8-21 所 示 ， 对 话 框 中 进行 实 和 常数 设置 ，MATI =2, VRI=0.01, THETAI = 90， 
PHI =0，MAT2 =2，VR2 =0.01，THETA2 =0，PHI2 =0， 单 击 OK 按钮 完成 设 定 。 

(4) 建立 几何 模型 KARRERAN, MEERA MERIA, FANA 
为 4 IREJEE, 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By 
2 Comers &Z 命令 ， 进 行 块 体 的 生成 。 生 成 混凝土 板 : 默认 起 始 坐 标点 为 工作 面 坐标 系 原点 ， 
在 WPX 及 WPY 文 本 框 中 输入 “0，0”; 在 宽度 Width 文本 框 中 输入 “1000”， 在 高 度 
Height 文本 框 中 输入 “1500”， 在 深度 Depth 文本 框 中 输入 “150”， 单 击 OK 按钮 得 到 长 方 
体 ， 如 图 8-22 所 示 。 

生成 4 根 梁 ， 依 次 按照 上 述 路 径 ， 在 WP X，WPY，Width，Height，Depth 文本 框 中 ， 
输入 “0,，0，1000，100，-50”， 牛 成 第 一 根深 ; A “0, 100, 100, 1300, -50” ÆW 
第 二 根 梁 ; BW À. “900, 100, 100, 1300，- 50” 生 成 第 三 根 梁 ; 执行 Utility Menu > Work- 
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第 

É 

证 

Concrete for Material Number 1 > 

Hi 在 

Temperature p 8 建 

Dpen Shear Transfer Coef RE EE s Ss 

Closed Shear Transfer Coeff De 

Uniaxial Cracking Stress B. i25 > 

Uniaxial crushing Stress | ! T 

Biaxial Crushing Stress ;的 

Hydrostatic Pressure 

Hydro Biax Urush Stress :用 
Hydro Uniax Crush Stress p 
Tensile Crack Factor p 














dd Temperature | Delete Temperature| Add Row| Delete Row| craph| 
OK | Cancel | Help | 


8-20 设置 混凝土 材料 特性 





| | Element Type Reference No. 1 
|| Real Constant Set No. 


| | Real constants for rebar 1 
NE Material number MAT1 


Volume ratio VR1 
Orientation angle THETA 


Orientation angle PHIL 


Real constants for rebar 2 
Material number MAT2 


Volume ratio VR2 


Orientation angle THETA2 


Orientation angle PHI2 


Real constants for rebar 3 
Material number MAT3 





图 8-21 定义 实 常数 


Plane > Offset WP by Increments 将 工作 面 加 YY 轴 正 回 移动 1300mm， 使 其 到 板 的 另 一 侧 边 绿 ， 
再 在 生成 块 体 对 话 框 的 相应 文本 框 中 输入 “0,，0，1000，- 100，-50”， 生 成 第 四 根深 
如 图 8-23 所 示 。 
(5) 网 格 划 分 
1) 拾取 模型 边线 ， 通 过 对 线 划 分 来 控制 整个 模型 的 单元 尺寸 。 执 行 Main Menu > Pre- 
processor > Meshing > Size Cntrls > Manual Size > Lines > Picked Lines 命令 ， 拾 取 长 边 各 线 ， 设 





284 





工程 实例 教程 








图 8-22 生成 板 的 几何 模型 图 8-23 ” 梁 和 板 的 几何 模型 





置 单元 长 度 SIZE 为 30， 即 每 段 S0mm; 拾取 各 短 边 ， 设 置 为 530; TO] rin B Zk, AN 
30; 拾取 瓜 面 染 沿 截面 高 方 回 的 直线， 此 人 处 按 份 数 NDIV 划分 ， 设 为 1。 设 置 完 鞋 ， 对 各 部 
AIRE PE, PÍT Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Volumes 命令 ， 
拾取 板 单 元 ， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 属性 Volume Attributes， 设 定 材 料 号 为 1， 其 余 按 默 认 即 
可 ; 用 同样 的 方式 ， 拾 取 架 单元 体 ， 设 定 材料 号 为 2， 其 余 不 变 。 

2) 执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volumes > Mapped > 4 to6 sided 命 
令 ， 拾 取 所 有 体 ， 完 成 网 格 划分 ， 划 分 效果 如 图 8-24 所 示 。 








图 8-24 ”模型 划分 网 格 








3) 各 体 的 接触 部 分 此 时 有 重复 的 点 线 面 等 元 素 ， 执 行 Main Menu > Preprocessor > Num- 
bering Ctrls > Merge Items 命令 ， 在 对 话 框 中 将 lem 设置 为 ALL， 合 并 重复 的 所 有 元 系 。 此 时 
各 元 系 的 编号 可 能 不 连续 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrl > Compress Number 
命令 ， 弹 出 对 话 框 ， 将 Item to be compressed 设置 为 ALL， 对 所 有 项 目 编号 进行 压缩 。 

3. 加 载 及 求解 

(1) 施加 约束 ”进入 求解 模块 ， 先 对 模型 底面 施加 约束 。 执 行 CUI: Main Menu > Solu- 
tion > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Areas 命令 ， 拾 取 4 TERM, A 
OK 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 ALL DOF, ARIRE 8-25 所 示 。 本 例 以 点 位 移 
作为 加 和 载 条 件 。 执 行 Main Menu > Solution p 
> Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement > On Nodes 命令 ， 拾 取 板 的 
正中 点 ， 施 加 位 移 Z= -20mm。 

(2) 设置 求解 项 ”执行 Main Menu > 
Solution > Analysis Type > Sol n Controls > 
Basic 命令 ， 打 开 图 8-26 所 示 对 话 框 。 在 8-25 ”约束 底面 
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:第 
Basic 选项 卡 中 ， 在 Analysis Options 选项 组 的 下 拉 列 表 框 选择 Large Displacement static, fE 
Time Control 选项 组 中 设置 加 载 子 步 数 为 100， 在 Write Items to Results Fill 选项 组 中 将 输出 频 . = 
率 设 置 为 Write Every Substep。 执 行 Main Menu > Solution > Analysis Type > Sol’ n Controls > Non- . — 
linear 命令 ， 得 到 图 8-27 所 示 对 话 框 。 设 置 最 大 循环 次 数 为 40。 单 击 Set Convergence Criteria 在 
按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Replace 按钮 ， 将 非 线 性 收 全 准则 Nonlinear Convergence Crite- P: 
ria 的 Tolerance About Value 值 设 为 “0. 05”。 单 击 OK 按钮 完成 设置 。 

中 


Basic ] Transient soal n Options] Nonlinear ådvanced NL ] 


Analysis Options Write Items to Results File 





[Large Displacement Static xl © All solution items 
| Calculate prestress effects C Basic quantities 
C User selected 
Time Control Modal DOF Solution 


Nodal Reaction Loads 


Time at end of loadstep 0 Element Solution 
Element Nodal Loads 


åutomatic time stepping Prog Chosen 了 | Element Nodal Stresses 








© Number of substeps Frequency: 








C Time increment Write every substep 








Number of substeps where N = | 


Max no. of substeps 








Min no. of substeps 


Cancel 








8-26 Basic 对 话 框 


Basic | Transient | Sor n Taia Nonlinear ådvanced NL ] 


Nonlinear Options Cutback Control 


Line search Prog Chosen 了 | Limits on physical values 
' to perform bisection: 
DOF solution On after 1 substp v 


predictor Equiv. Plastic strain 0.15 








VT Speedup [Off 了 | Explicit Creep ratio ol 


Imlicit Creep ratio Ü 


Equilibrium Iterations Incremental displacement |10000000 








Maximum number 可 Points per cycle 13 


of iterations £ Cutback according to predicted 


number of iterations 


Creep Option ~ Always iterate to 25 
equilibrium iterations 
[| Include strain rate effect 


Fr 3 








8-27 JEŻ Nonlinear 对 话 框 


(3) 求解 ”选择 所 有 元 系 :， Utility Menu > Select > Everything; 求解 : Main Menu > Solu- 
tion > Solve > Current LS ， 计 算 结 束 后 的 显示 如 图 8-28 所 示 。 
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图 8-28 完成 计算 
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4. 结果 分 析 
(1) 结构 变形 
Z 方向 云图 如 图 8-29 所 示 。 


执行 Main Menu > Ceneral Postproc > Plot Results > Deformed Shape 


(2) 第 一 主 应 力 分 布 ”执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > 
Nodal Solu 命令 ， 和 选择 Stress > 1st Principal stress, 查看 第 一 主 应 力 分 布 ， 如 图 8-30 所 示 。 为 了 
更 清楚 地 看 到 主 应 力 的 分 布 情况 ， 可 以 进行 设置 ， 使 图 像 只 显示 等 值 线 。 执 行 Utility Menu > 
Plot Ctrls > Device Options MES, 选中 Vector Mode, 再 进行 第 一 主 应 力 分 布 的 绘制 可 得 等 值 


线 图 。 





1 
NCDAL SOLUTION 


STEF=1 
SUB =3 
TIME=.019 
UZ (AVG) 
RSYS=0 
DMKE =.38 








SMN —.38 
SMX =.005987 


一 .38 


.294225 


.20845 .122675 .036901 





—. 337143 .251338 __ —.165563 _ .D79788 _ 


ANSYS 


. 005987 








图 8-29 之 癌变 形 云图 








Ë 
NCDAL SOLUTION 


ANSYS 


STEF=1 





19 
(AVG) 


ME =.38 
SMN =-21.7619 
SME =8.63472 





-21.7619 


-L50071 
-18.3845 


8.25231 


= -1.4975 5.25732 
-11.6297 4.8749 


1.87991 8.63472 








图 8-30 第 一 主 应 力 云图 


(3) 裂纹 分 布 情况 ”执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > ConcPlot > Crack/ 
Crush 命令 ， 弹 出 如 图 8-31 所 示 对 话 框 ， 在 Plot Symbols are Located at 下 拉 列 表 框 中 选择 in- 


tegration pts ， 即 积分 点 ; 


图 ， 如 图 8-32 所 示 。 


[PLCRACK] Plot Cracking and Crushing Locations in Solid65 
integration pts -| 
all cracks 


Cancel Help 


Plot symbols are located at 


Plot crack faces for 


OK 


Apply 


图 8-31 控制 开裂 选项 


(4) 钢筋 平均 等 效应 力 
1) 执行 Utility Menu > Select > Entities 





在 Plot Crack faces for 下 拉 列 表 框 中 选择 all cracks， 得 到 裂缝 分 布 








1 


ANSYS 
CRACKS AND CRUSHING 


STEF=1 











=3 
TIMF=. 019 











图 8-32 裂纹 分 布 图 


选择 板 单元 为 当前 有 效 单 元 。 
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2) 执行 Main Menu > General Postproc > Element Table > Define Table 命令 ， 弹 出 对 话 
框 ， 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 图 8-33 所 示 对 话 框 。 定 义 Lab 为 rebar _ 1, Æ Item 列表 框 选 
择 By sequence num， 在 Comp 列表 框 选 择 NMISC，43 。 单 击 Apply 按钮 。 用 同样 的 方 
法 ， 定 义 Lab 为 rebar 2, Æ Item 列表 框 选择 By sequence num, Æ Comp 列表 框 选 择 
NMISC 47, 

3) 执行 ，Main Menu > General Postproc > Element Table > Plot Table 命 今 ， 弹 出 图 8-34 
所 示 对 话 框 ,在 ltlab 下 拉 列 表 框 选择 REBAR 1, Æ Avglab 下 拉 列 表 框 选择 Yes- average, 
单 击 OK 按钮 ， 得 到 钢筋 平均 等 效应 力图 ， ee 














[AVPRIN] EF NU for EQV strain 





[ETABLE] Define Additional Element Table Items 
Lab User label for item 











ltem,Comp Results data item 





[PLETAB] Contour Element Table Data 


nta = , 
By sequence num -| icc 45 | Itlab Item to be plotted REBAR 1 = 
(For Pus equence num", enter sequence | Avglab Average at common nodes? Yes - average -| 


n Selection box. See Table 4.xx-3 























n Elements Manual for seq. numbers.) 


OK Apply Cancel | Help | | or | _Apply | Cancel | Hep | 























图 8-33 ”定义 钢筋 平均 等 效应 力 单元 表 图 8-34 ”绘制 单元 表 数 据 
4) 用 同样 的 方式 ,绘制 沿 男 一 个 方 癌 的 钢筋 平均 等 效应 力 ， 如 图 8-36 所 示 。 






















































































ANSYS 1 ANSYS 
AVG ELEMENT SOLUTICN AVG ELEMENT SOLUTICN 
STEP=1 STEP=1 
SUB =23 SUB =23 
TIME=1 TIME=1 
SEV I (AVG) SFOV 2 (AVG) 
DMX =20 DMK =20 
SMY =.202869 SMY =-28.8055 
SMA =2370 SMX =975. 567 
Ú Ú 
NECR NFOR 
RF RECR 
< a 
Á Esas CG Pr Ti; 
B131.87 B=395.203 C=658.536 D=921.87 E=1185.2 P=1448 54 G-17111.87 H=1975.2 T=2238.54 a=17.5485 B=130.257 C=242.965 1355.673 E=468.381 F-581 089 G=693.797 H=806.505 I=919.213 
fr Z= -Jr 上 Ar — 
< AS EA L SZ AS EA L 
8-35 横向 钢筋 平均 等 效应 力 8-36 纵向 钢筋 平均 等 效应 力 





(5) 积分 点 状态 ”通过 定义 单元 表 ， 还 可 以 查看 积分 点 开 状 态 。 执 行 Main Menu > 
General Postproc > Element Table > Define Table 命令 ， 弹 出 图 8-33 所 示 对 话 框 设 置 Lab 
为 11， 在 Item 列 表 框 选择 By sequence num, Æ Comp 列表 框 选 择 NMISC，53。 执 行 
Main Menu > General Postproc > Element Table > Plot Table 命令 ， 弹 出 图 8-34 所 示 对 话 框 ， 
在 Itlab 下 拉 列 表 框 选择 11， 在 Avglab 下 拉 列 表 框 选择 Yes-average， 单 击 OK 按钮 ， 

到 积分 点 开裂 状态 ， 如 图 8-37 所 示 。 执 行 Utility Menu > Plot Ctrls > Device Options 命令 , 
关闭 微量 图 ， 得 到 分 布 云 图 ， 如 图 8-38 所 示 。 


l 


NN 
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AVG ELEMENT SCLUTION 




















(AVG) 











Ra=2.7TT18 


C=5.88889 D=7.44444 E=9 


j G-12.1111 
B=4. 33333 F=10.5556 H=13. 6667 


I=15. 2222 


ANSYS 








AVG ELEMENT SOLUTICH 
































A=3.55555 


B=5.11111 es! 


E=9, 77778 


D-8. 22222 FL11.3333 S12'8989 T=16 


H=14. 4444 





图 8-37 积分 点 开裂 向 量 图 
本 例 的 全 部 命令 流 为 : 


/PREP7 

! 定义 单元 类 型 

ET,1 ,SOLID65 
R,1,2,0,01,90,0,2,0,01,0,0 
! 定义 材料 属性 

MP ,EX,1,21000 

MP, PRXY ,1 ,0.2 
TB,CONC,1,1,9 
TBDATA , ,0. 35,1,3. 1125, -1 
MP , EX ,2,1. 5E5 

MP ,PRXY ,2 ,0. 25 

TB, BKIN,2,1,2,1 
TBDATA , ,360 ,20000 
BLC4,, ,1000 ,1500 ,150 
BLC4,, ,1000 ,100, -50 
BLC4 ,0 ,100 ,100 ,1300, -50 
BLC4 ,900 ,100 ,100 ,1300, -50 
WPOFF ,0 ,1500,0 
BLC4,, ,1000, - 100, -50 
CSYS,0 

/VIEW,1,1,1,1 
ZANG,1,240,ZS,1 

/REPLOT 

/REP, FAST 

LSEL,S,LOC ,7,75 

LESIZE, ALL ,25, , 

LSEL, ALL 


ANSYS 





图 8-38 ”积分 点 开裂 分 布 云 图 


! 混凝土 单元 
! 整体 模型 , 实 常 数 


! 混凝土 材料 属性 


! 刚性 梁 材 料 属性 


! 生成 混凝土 板块 体 


! 生成 四 边 文 择 


! 平移 工作 面 





! 返回 全 局 坐标 
! 调整 视角 








! 拾取 板 厚 方向 直线 
EE TR 





LSEL,S,LOC ,X ,500 
LESIZE,ALL,50,., 
LSEL,ALL 
LSEL,S,LOC,Y,750 
LESIZE ,ALL ,50, , 
VSEL,S,,,1 
VATT,1,1,1 
VMESH , ALL 

LSEL, ALL 
LSEL,S,LOC,Z, -25 
LESIZE , ALL,50,, 
VSEL,S, , ,2,5 
VATT,2,1,1 
VMESH , ALL 
NUMMRG ,ALL 
NUMCMP ALL 
FINISH 

/SOLU 
ASEL,S,LOC,Z, -50 
DA , ALL, ALL 
NSEL, ALL 
NSEL,S,LOC,Z,150 
NSEL,R,LOC,Y ,750 
NSEL,R,LOC,X,500 
D,ALL,UZ, -20 
NLGEOM ,ON 
NSUBST ,100 
OUTRES ,ALL , ALL 
NEQIT ,40 

PRED ,ON 
CNVTOL,F, ,0.05 ,1 
ALLSEL 

SOLVE 

FINISH 

/POSTI1 
PLNSOL,U,Z,0.1 
ESEL,S, TYPE, ,1 
PLNSOL,S,1,0,1 
SETABLE ,REBAR_1 ,NMISC ,43 
PLETAB ,REBAR_1,AVC 
ETABLE ,REAR_2 ,NMISC ,47 
PLETAB, REBAR 2 ,AVC 





.— .— 


.— 


.— 


.— .— 


.— 


.— .— 


.— 


.— 


.— 


.— 


.— 


.— .— .— .— 
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拾取 板 短 边 方 巾 直 比 
[2 证 T 





拾取 板 长 边 方 回 直线 
设置 单元 尺 十 

选择 板 

为 板 赋 属性 

划分 板 

选择 所 有 直线 

拾取 文 撑 梁 的 沿 高 方向 直线 
设置 单元 尺 十 

拾取 四 根深 

赋 属 性 

划分 架 网 格 

合并 重复 单元 

压缩 编号 

结 

进入 求解 模块 

选择 位 于 Z = -50 的 平面 
约束 全 部 自由 度 

通过 三 个 方位 面 确定 中 间 节 点 





SERER HASAR SASNV kosa 





XEHE T AE 
TOA J 

何 载 子 步 数 100 
设置 输出 频率 
迭代 次 数 

打开 预测 盘 

设置 收敛 标准 


求解 

结 
进入 一 般 后 处 理 模 块 
画 第 一 主 应 力 
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获取 REBARI 平均 等 效应 力 
绘制 REBAR1 平均 等 效应 力 
获取 REBAR2 平均 等 效应 力 
绘制 REBAR2 平均 等 效应 力 
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获取 SOLID 单元 工 节点 的 平均 等 效应 力 
绘制 SOLID 单元 工 节 点 的 平均 等 效应 力 
获取 第 一 个 积分 点 的 状态 
获取 第 二 个 积分 点 的 状态 
获取 第 三 个 积分 点 的 状态 
获取 第 四 个 积分 点 的 状态 
获取 第 五 个 积分 点 的 状态 
获取 第 六 个 积分 点 的 状态 
获取 第 七 个 积分 点 的 状态 
获取 第 八 个 积分 点 的 状态 


ETABLE ,SEOQOV_I,NMISC ,5 
PLETAB,SEQV_I,AVG 
ETABLE ,11 ,NMISC ,53 
ETABLE ,22. NMISC ,60 
ETABLE ,33 ,NMISC ,67 
ETABLE ,44 ,NMISC ,74 
ETABLE ,55 ,NMISC ,81 
ETABLE ,66 ,NMISC ,88 
ETABLE ,77 ,NMISC ,95 
ETABLE ,88 ,NMISC ,102 
PLETAB ,11,AVC 
PLETAB ,22 ,AVC 
PLETAB ,33 ,NOAV 
PLETAB,44,AVG 
PLETAB,55,NOAV 
/DEVICE, VECTOR ,1 
PLCRACK ,0,0 
PLCRACK ,0,1 


.— .— .— .— .— .— .— .— .— .— 








D 5 


.— 


显示 第 一 开裂 位 置 


.— 





大 跨度 网 架 结构 受 力 分 析 A 


世界 各 国 对 空间 结构 的 研究 和 发 展 郡 极为 重视 ， 如 国际 性 的 博览 会 、 奥 运 会 等 ， 各 国都 
以 新 型 的 空间 结构 来 展示 本 国 的 建筑 科学 技术 水 平 ， 空 间 结 构 已 经 成 为 衡量 一 个 国家 建筑 技 
术 水 平 蜗 低 的 标志 之 一 。 

这 里 将 对 大 跨度 空间 结构 中 比较 弟 用 的 空间 钢 架 ， 以 及 网 元 结构 进行 实例 分 析 ， 其 中 
涉及 复杂 建 模 以 及 找 形 分 析 等 问题 ， 希 望 用 户 能 借助 本 实例 擎 握 方 法 ， 达 到 举一反三 的 


























1 问题 朱 述 

某 个 栈桥 预 应力 网 架 ， 网 架 的 结构 形式 为 局 部 三 层 正四 角 锥 ， 底 层 弦 杆 与 一 根 预 应 力 索 
相连 ， 要 求 利 用 ANSYS 的 优化 设计 分 析 能 力 完成 此 网 架 的 最 小 重量 的 优化 计算 。 已 知 条 件 
如 下 : 

(1) 材料 : 钢筋 , E=2.1E11, v=0.3, Density =7800。 

(2) 几何 尺寸 弦 杆 及 腹 杆 ， 初 始 直径 D1 =0.03 ， 变 化 范围 为 0.02 ~0.04; R, 初始 
直径 D2 = 0.02， 变 化 范围 为 0.01 ~ 0.03; 初始 应 变 ISTR = 0.005， 变 化 范围 为 0.003 ~ 
0.006; 最 大 挠 度 为 -0.7 ~ -0.1。 

(3) 外 载 : 重力 加 速度 e =9.8; 蜂 中 两 节点 作用 竖 回 集中 力 为 — 500000, 

(4) 要 求 : 整体 网 架 的 重量 最 小 。 
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2. 建立 模型 

1) 以 交互 式 进入 ANSYS， 设 置 初始 工作 文件 名 为 net。 

2) 执行 Main Menu > Preferences， 指 定 分 析 类 型 为 Structural, 程序 分 析 方 法 
为 h- method 。 

3) 定义 参数 初始 值 。 执 行 ， Main Menu > Parameter > Scalar Parameter， 打 开 图 8-39 所 示 
标量 参数 对 话 框 ,输入 弦 杆 直径 D1 =0. 03 ， 单 击 Accept 按钮 ， 同 理 输入 强 杆 界面 面积 Al = 
3. 141 592 6 * D1 * D1⁄4, R EL D2 =0.02; 过 截面 面积 A2 =3. 141 592 6 * D2 * D2⁄4, # 
初始 预 加 应 变 ISTR = 0. 005， 材 料 密度 RO =7800。 

4) 定义 单元 类 型 。 执 行 Main Menu 
> Preprocessor > Element Type > Add/Edit/ 
Delete， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 单 击 Add 按 
钮 ， 在 Library of Element Type 对 话 框 中 选 
FE “LINKE” SALAI 号 单元 , Bh | 000000000E-02 
OK 按钮 ， 同 理 选 择 LINK10 为 2 号 单元 ， | -600Do0000EE-03 
单 击 OK 按钮 ， 最 后 单 击 Close 按钮 关闭 s 
对 话 杠 。 

5) 定义 实 第 数 。 执 行 Main Menu > 
Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/ Selection 
Delete ， 在 弹出 的 Real Constant 对 话 杠 中 A 
单 击 Add 按钮 ， 选 择 LINK8 单元 ， 单 击 
OK 按钮 ， 在 弹性 出 的 对 话 框 Area 文本 框 
中 输入 “Al”; 定义 完 LINK8 单元 的 实生 
数 后 ， 单 击 Add 按钮 ,选择 LINK10 
单元 。 8-39 ”定义 参数 初始 值 

6) 定义 材料 属性 。 执 行 Main Menu 

> Preprocessor > Material Props > Material Models 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 右 侧 双击 Structur- 
al > linear > Elastic > Isotropic, 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 定义 1 号 材料 的 弹性 模 量 为 2. 1E11 ， 
泊 松 比 为 0.3， 再 双击 对 话 框 中 Density， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 密度 为 RO, 

7) 执行 Utility Menu > File > Save as 命令 ， 保 存 数 。 

8) 建立 模型 的 上 层 节 点 。 执 行 Main Menu > Modeling > Create > Nodes > In Active CS 
ME, ÆR 8-40 所 示 对 话 框 中 分 别 定 义 节 点 1 (0, 0, 0), 单 击 Apply 按钮 ， 同 理 定 
义 市 态 2 (2,0,0), PAA3 (4,0,0), W4 (6, 0, 0). HAA5 (8, 0, 0). T 
点 6 (10, 0, 0). 

选择 当前 所 有 市 点 ， 在 图 8-41 所 示 的 对 话 框 中 ， 使 得 ITME =21, DZ= -2， 其 他 上 默 
认 ， 使 得 方 点 得 以 复制 。 

9) 改变 视图 角度 。 执 行 Utility Menu > Plotctrls > Pan Zoom Rotate 命令 ， 在 弹出 的 Pan 
Zoom Rotate 对 话 杠 中， 选择 正 等 测 视 图 按钮 ISO 。 

10) 通过 DO 循环 语句 建立 模型 的 上 层 单元 ， 结 果 如 图 8-42 所 示 。 








7.DBG59335DE -04 
3.141532500E -D4 
3. 
2. 


Accept Delete | Close | Help | 
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A 


| INGEN] Copy Nodes 
| ITIME Total number of copies - 


- including original 


X-offset in active CS 


Y-offset in active CS 


_ _ I Z-offset In active CS 


N 
| [N] Create Nodes in Active Coordinate System 
| NODE Node number 





YZ Location in active CS 


THXY,THYZ,THZX 


Rotation angles (degrees) 


OK 





Apply | Cancel | Help | 


图 8-40 定义 节点 





11) 同 理 建 立 第 二 层 市 点 及 单元 。 建 立 
RA JRT ARKA, RA ETD AA 
元 ， 同 步 又 8)， 复 制 和 点， 输入 命令 流 ， 
具体 步骤 同上 ， 结 果 如 图 8-43 PR, =E 
弱 杆 单元 示意 图 如 图 8-44 所 示 。 

12) 建立 模型 第 一 层 与 第 二 层 间 斜 腹 杆 
单元 及 第 二 层 与 第 三 层 间 和 斜 腹 杆 单元 ， 所 有 
杆 单元 建立 完成 后 模型 正 等 测 图 和 右 视 图 如 
图 8-45、 图 8-46 所 示 。 

13) 建立 索 节 点 及 单元 。 与 步骤 8) 相 
同 ， 复 制 和 点 后 ， 选 择 单元 类 型 ， 
图 8-47 所 示 。 
































图 8-43 两 层 纺 杆 单元 示意 图 








Node number increment 


RATIO Spacing ratio 


OK | 


Apply | 


Cancel | 


图 8-41 节点 复制 


图 8-42 上 层 节 点 单元 


实 第 数 选 项 ， 输 入 命令 流 ， 最 终 的 有 限 元 模型 的 右 视 图 如 








8-44 


三 层 弦 杆 单元 示意 图 


14) 建立 索 与 第 三 层 弦 杆 位 置 相同 厄 点 的 看 合 位 移 约 束 。 执 行 Main Menu > Preproces- 
sor > Coupling/Ceqn > Couple Dofs ME, 选择 Y= -6, Z= -10 AAW WATTER, Æ 
Apply 按 钮 ， 弹 出 图 8-48 所 示 对 话 框 ， 令 NSET =1，Lab = UY (立方 向 的 位 移 耦 合 ) 单 击 
Apply 按钮 。 同 理 选 取 Y= -6, Z= -20 处 的 四 个 市 点 ， 令 NSET =2，Lab =UY; 选取 六 = 





-6, Z= -30 处 的 四 个 和 点 ,， 令 NSET =3，Lab =UY。 


的 模型 。 





选取 点 后 ， 就 可 以 得 到 图 8-49 所 示 
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图 8-45 上 下 层 间 斜 腹 杆 单元 示意 图 图 8-46 ”下层 和 地 层 间 斜 杆 单元 示意 图 





区 a N. P 








8-47 有限 元 模型 右 视图 


人 


| [CP] Define Set of Coupled DOFs 


| NSET Set reference number 1 | | 
UY ™ 


| Lab Degree-of-freedom label | paan 5 | 7 r O y Y, A A sp 
| "j K< ssp2 x 
OK | Apply | Cancel | Help | TET > 





图 8-48 BHS 图 8-49 BHASA ËR Ju S zU 


3. 加 载 与 求解 

1) 施加 位 移 约束 。 执 行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displace- 
ment > On Nodes 命令 ,将 二 层 Z= -1, Z= -39 两 处 的 所 有 节点 的 所 有 日 由 度 施 加 约束 。 

2) 施加 重力 场 。 执 行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > 
Gravity 命令 ， 在 弹出 的 Apply Acceleration 对 话 框 中 ， 使 得 ACELY =9. 8, 其 余 默 认 即 可 ， 单 
击 OK 按钮 。 完 成 后 在 坐标 原点 处 会 出 现 一 个 红色 回 上 的 箭头 。 

3) 施加 外 部 载 何 。 执 行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/ 
Moment > On Nodes 命令 ， 选 择 第 三 层 芒 杆 的 路 中 节点 2031、2032 ， 单 击 OK 按钮 ， 在 弹出 
的 Apply F/M on Nodes 对 话 框 中 ， 选 择 “FY”,， 在 Value 文本 框 输入 “ -5$00000”， 单 击 OK 
按钮 。 完 成 以 上 步 又 会 出 现 计 算 有 限 元 模型 。 

4) 应 力 刚 化 设置 。 先 将 unabrideed Menu 按钮 打开 ， 执 行 Main Menu > Solution > Analy- 
sis Type > Analysis Option 命令 ， 即 可 完成 应 力 刚 化 设置 。 

5) 执行 Main Menu > Solution > Current LS 命令 ， 完 成 求解 过 程 。 

4. 结果 分 析 

(1) 计算 结果 人 处理 

1) 方 点 变形 图 。 执 行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Deformed 
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Shape 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Def + undef edse， 单 击 OK 按钮 ， 则 可 得 到 图 8-50 所 示 的 
结构 整体 位 移 变 形 网 。 执 行 Main Menu > General Postproc > plot Results > Contour Plot > Nodal 
Solution 命令， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 了 方向 变形 ， 单 击 OK 按钮 ， 则 可 得 到 图 8-51 所 示 的 


Y 方 同位 移 图 。 














1. 
DISPLACEMENT 

















SUB =4 
TIMF=2 
DMK =.122188 


























ANSYS 














图 8-S0 结构 整体 位 移 变形 图 


2) 读 取 单 元 总 体积 。 


ANSYS 
NCDAL SOLUTI 








本 
eT 
ZN] 











一 .122188 .093287 .064385 .035484 .006583 
= =: =: > -007868 


.107737 .078936 .049935 _ .021033 





图 8-51 整体 位 移 变 形 


D HÍT Main Menu > General Postproc > Element Table > Define Table 命令 ， 打 开 Elemernt 
Table Data 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 定义 单元 表格 。 在 图 8-52 所 示 Define Additional Elementary 
Table Items 对 话 框 中 ，Lab 文本 框 中 输入 evol, ZE Item 列表 框 中 选择 Geometry , 在 Comp HIJ 


表 框 中 选择 Elem Volume Volu， 单 击 OK 按钮 。 


D 窗口 显示 总 体积 。 执 行 Main Menu > General Postproc > Element Table > Sum of Each 


item 命 令 ， 如 图 8-53 所 示 。 








[AVPRIN] Eff NU for EQYV strain 





[ETABLE] Define Additional Element Table Items 


Lab User label for item evol 






































Item,Comp Results data item Nodal force data 人 
Energy Elem loc CENTX 
Error estimation 三 CENTY 
CENTZ 

Strain-elastic 
Strain- berma I [Elem volume VOLU 

(For "By sequence num“, enter sequence 

no. in Selection box. See Table 4.xx-3 

in Elements Manual for seq. numbers.) 

OK Apply Cancel Help 

















8-52 单元 体积 读 取 





AEM Comma 


SUM ALL THE ACTIVE ENTRIES IN THE ELEMENT TABLE 


TABLE LABEL TOTAL 
EVOL 1.41100 





图 8- 53 总 体积 显示 窗 口 


(3) 执行 Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data 命令 ， 弹 出 ， 图 8-S$4 所 示 对 话 框 ， 在 


图 8-55 所 示 的 对 话 框 中 十 入 名 字 “VTOT”。 
D 执行 Utility Menu > Parameters > Parameters 命令 打开 对 话 框 ， 输入 重量 计算 公式 
WT = RO * VTOT， 单 击 Accept 按钮 ， 得 到 重量 ， 如 图 8-56 所 示 。 


左 列表 框 选 择 Results Data， 在 右 列 表 框 选择 Elem Table Sums， 单 击 OK 按钮 。 在 后 续 弹 出 的 


[*GET] Get Scalar Data 
Type of data to be retrieved 





Current settings 
Graphics data 
Model data 


Design opt data 


a | |Element results 
_ | |Modal results 
~| [Elem table data 


Elem table misc 
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GET],Par,SSUM,ITEM Get Element Table Sum Results 
Name of parameter to be defined VTOT 


Element table item - 








EVOL "| 





Topo opt data 


Cancel 





- whose summation is to be retrieved 


OK Apply Cancel 


< |Elem table sums 


Help 





Help 





T 066563350E -04 
3.1415325DDE -04 
3000000000E -02 
2.000000000E -0z 


= 1.41099546 
= 11005.7646 


Selection 


— Tn 


Accept | Delete | Close | Help | 


图 8-56 ”参数 结果 





3) 定义 参量 保存 蜂 中 节点 了 Y 回 人 位移。 执行 Utility Menu > Parameters > Get Scalar Data 命 
邻 ， 弹 出 图 8-57 所 示 对 话 框 ， 左 列表 框 选 择 Result Data， 右 列表 框 选 择 Modal Results ， 单 击 
OK 按钮 ， 弹 出 图 8-58 所 示 对 话 框 ， 在 Name of parameter to be defined 文本 框 中 填 和 人 UY, 在 
Nodes Number N 文本 框 中 填 人 “2032”, 下 方 左 侧 列表 框 选 择 DOF solution， 右 侧 列 表 框 选 
择 UY， 单 击 OK 按钮 。 








Directories: 


ok || 
Cancel | 


Help | | 


d:*ansys fem 


= dA 
Es ANSYS FEM 














[GET], Par, NODE,N Get Nodal Results Data 


























Name of parameter to be defined UY 
' 
Node number N [231 — ] ! 
Results data to be retrieved DOF solutio a ||Translation UX = List Files of Type: Drives: 205 
St ¿ 
Siram el UZ [Database Log {*.lgw] =| | E d: "| Network... | 
Flux & gradient UsUM 
Nodal force data Rotation ROTX v 
Energy z UY [write non-essential cmds as comments -| 





OK Apply Cancel Help 

















图 8-58 生成 优化 分 析 文 件 


图 8-57 参量 选择 
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4) 生成 优化 分 析 文 件 。 执 行 Utility Menu > File > DB Log File 命令 ， 打 开 图 8-58 所 示 对 
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话 框 后 ， 在 Write Database Log to 文本 框 中 添加 net. lgw， 单 击 OK 按钮 。 


(2) 优化 分 析 ”以 预 应 力 为 变量 ， 


全 部 命令 流 如 下 : 
FINISH 
/CLEAR 
/COM,STRUCTURAL 
! 定义 参数 初始 值 
* SET, D1 ,0. 03 
x SET A1 ,3. 1415926 * D1 * D1/4 
* SET, D2 ,0. 02 
x SET, A2 ,3. 1415926 * D2 * D2/4 
* SET, ISTR ,0. 005 
* SET, RO ,7800 
! 定义 单元 及 材料 
/PREP7 
ET,1 ,LINKS 
ET.2 ,LINKI10 
1! 定义 实 常数 
REAL: 
R,2,A2,ISTR, 
! 定 义 材料 属性 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP .1 .0 
MPDATA ,EX,1, ,2. 1E11 
MPDATA ,PRXY,1, ,0.3 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP .1 .0 
MPDATA,DENS,1 , , RO 
! 建立 模型 的 上 层 市 点 
N 1 
N,2,2 
N,3,4 
N,4,6 
N,5,8 
N,6,10 
NCEN ,21,6,1,6,1,,, -2 
SAVE 
* DO,1,1,5,1 
B 
* ENDDO 











对 重量 进行 优化 分 析 ， 具 体操 作 过程 略 。 


! 指定 分 析 类 型 
! 进入 前 处 理 器 
! 定义 单元 类 型 
! 建立 节点 

! 复制 市 后 

! 保存 数 

! 建立 单元 


EGEN,21,6,1,5,1 
SAVE 

/VIEW,1,1,1,1 
EPLOT 

* DO ,1,1,115,6 
E,I,I+6 

* ENDDO 

EGEN ,6,1 ,106,125,1 
SAVE 

! 建立 模型 的 下 层 节 点 
N,1001,1, -2, -1 
Nilo 0 mi 
N,1003,5, -2, -1 
N,1004,7, -2, -1 

N 1005.9 2. | 
NGEN,20,6,1001,1005,1,,, -2 
* DO ,1,1001 ,1004 ,1 
E,I,I+1 

* ENDDO 

EGEN ,20 ,6 ,226 ,229 ,1 
SAVE 

* DO ,1,1001,1109,6 
E,I,I+6 

* ENDDO 

EGEN ,5 ,1 ,306,324,1 
SAVE 

| 建立 模型 的 底层 部 分 节点 
N00 a aa 
N,2002,7, -6, -10 
NGEN ,3 ,30,2001 ,2002,1,,, -10 
SAVE 

E ,2001 ,2002 
EGEN ,3 ,30 ,401 
E,2001 ,2031 

E ,2031 ,2061 

E ,2002 ,2032 

E ,2032 ,2062 

EPLOT 

* DO,I,1001 ,1005 ,1 
E,I,I -1000 

E,I,I -999 

E,1,I -994 











工程 实例 教程 
! 复制 单元 
| 定义 ISO 查看 
! 显示 单元 


III 


SERER HASAR SIASNV kosa 
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E,I,I -993 

* ENDDO 

A i EGEN,20,6,408,427,1 
教 : E2001 ,1019 

1 FE,2001,1021 

E 2001 ,1037 

E,2001 ,1039 

E ,2002 ,1021 

E .2002 ,1023 

E,2002 ,1039 

E,2002 ,1041 
ECEN,3,30,808,815,1 
| 建立 模型 的 索 节 点 
N00 0 
N,3002,7, -6, -10 
NGEN ,3 ‚30,3001 ,3002,1,,, -10 








ALLSEL, ALL ! 选择 所 有 体 
EPLOT | 显示 单元 号 
2 ! 选择 材料 2 
MAT ,1 ! 选择 1 号 材料 
REAL ,2 | 选择 2 号 实 常数 
ESYS ,0 ! 单元 坐标 系 
SECNUM ,1 ! 选择 1 号 截面 
TSHAP , LINE ! 选择 线 型 单元 ,用 于 划分 网 格 
! 划分 网 络 

E,1002 ,3001 

E ,3001 ,3031 

E ,3031 ,3061 

E,3061,1116 

E,1004 ,3002 

E ,3002 ,3032 

E ,3032 ,3062 

E ,3062,1118 

EPLOT 





! 建立 索 与 第 三 层 杆 位 置 相同 节点 的 耦合 位 移 约束 
CP,1 ,UY ,2001 ,2002 
; CP,2,UY ,2031,2032 
Db CP,3,UY,2061,2062 


FINISH | 结束 前 处 理 融 
/SOL 中 注入 求解 入 
ALLSEL | 选择 所 有 项 日 


NSEL,S, NODE, ,1001 ,1005 ,1 | 选择 节操 
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:第 
D, ALL, ALL | 所 有 节点 的 所 有 自由 度 施加 约束 4 
ALLSEL É 
NSEL,S, NODE, ,1037,1041 ,1 i 
D,ALL, ALL 在 
ALLSEL x 
ACEL 0.9. 81,0, ! 施加 重力 荷载 s 
ALLSEL aP 
NSEL,S, NODE, ,2031 ,2032,1 
F, ALL,FY, -500000 ! 施加 坚 向 集中 荷载 :用 
| 应 力 刚 化 设置 | 
ALLSEL 
NLGEOM ,ON ! 打开 大 变形 
NROPT, AUTO, , ! 程序 自动 选择 牛顿 拉 普 运算 法 
STAOPT, DEFA ! 采用 常规 求解 法 
LUMPM ,0 ! 集中 质量 选择 
EQSLV, , ,0， ! 选择 求解 需 
PRECISION ,0 ! 指定 求解 精度 
MSAVE ,0 ! 设置 求解 关内 在 存储 选项 
PCGOPT,0, ,AUTO,, ,AUTO 
PIVCHECK,1 ! 检查 文 点 求解 是 否 有 负 值 
SSTIF ,ON ! 开启 应 力 刚 化 
TOFFST,0, ! 设置 绝对 温度 和 系统 零度 值 


| * 


/STATUS ,SOLU 





SOLVE 
FINISH 

/POSTI1 

! 结 来 分 析 

/FEFACET ,1 | 定义 单元 边界 分 段 数目 

PLNSOL,U,Y,0,1.0 ! 查看 位 移 

| * 

ZEFACET,1 

PLNSOL,U,Y,0,1.0 

AVPRIN ,0 ,， 

ETABLE,EVOL,VOLU, ! EX EVOL 表 

SSUM ! 显示 总 体积 

x GET, VTOT, SSUM, ,ITEM , EVOL | 定义 VTOT 参量 gy 
* SET, WT, RO x VTOT A 

x GET,UY,NODE,2032,U,Y l [i — 


| 
LGWRITE, 'NET',' LGW','C:\DOCUME ~ INADMINI ~ 1\',COMMENT 
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FINISH 
! 优化 分 析 

/OPT 

OPANL, 'NET', LGW',' ! ! 打开 分 析 文 件 
! 定义 优化 设计 变量 

OPVAR ,D1 ,DV ,0. 02 ,0. 04 

OPVAR ,D2 ,DV ,0. 01 ,0. 02 

OPVAR ,ISTR , DV ,0. 002 ,0. 006 


OPVAR,UY,SV, -0.17, -0.1 ! 定义 优化 状态 变量 
OPSAVE, NETVAR ,OPT ! 存储 优化 设计 库 
OPVAR ,WT,OBJ,, ,0.1, ! 设置 优化 函数 
OPTYPE ,SUBP ! 指定 优化 方法 
OPSUBP ,45 | 

OPEXF ! 开始 优化 

OPLIST , ALL ! 列 出 优化 结 

! 优化 结果 处理 

XVAROPT,'' 


PLVAROPT, WT 


1. 概述 

网 元 结构 向 见 形式 有 圆柱 面 网 克 、 圆 球 网 元 和 双 曲 抛物 面 网 完 。 

(1) 圆柱 面 网 壳 ”外形 呈 圆柱 形 曲面 的 网 状 结构 ， 兼 有 杆 系 和 壳 体 结构 的 受 力 特点 ， 只 
在 单方 向 上 有 上 曲率， 第 履 善 矩形 平面 的 建筑 。 单 层 网 元 按 排列 方式 有 4 种 : 单 回 斜 杆 正 交 正 放 
网 格 、 交 又 斜 杆 正 交 正 放 网 格 、 联 方 网 格 和 三 向 网 格 。 双 层 网 格 可 参照 平板 网 架 的 形式 布置 不 
同 的 网 格 。 壳 体高 度 与 波长 之 比 一 般 为 1/6 ~ 1/8。 双 层 网 壳 的 厚度 宜 取 波长 的 1/20 ~ 1/30。 

(2) 圆 球 网 充 。 用 于 和 覆盖 较 大 跨度 的 屋 关 ,常见 网 格 形式 有 : 肪 型 、 施 威 德 肋 型 、 联 
方 网 格 、 短 程 线 型 、 三 向 网 格 。 通 过 对 完 面 的 切割 ， 圆 球 网 过 可 以 用 于 多 边 形 、 和 矩形 和 三 角 
形 平面 建筑 的 屋 盖 。 

(3) 双 曲 抛物 面 网 壳 “” 将 一 直线 的 两 端 沿 两 根 在 空间 倾斜 的 固定 导线 ( 直线 或 曲线 ) 
上 和 平行 移动 而 构成 。 单 层 网 壳 常 用 直 粱 作 杆 件 ， 双 层 网 壳 采 用 直线 梅 架 ， 两 向 正 交 而 成 双 曲 
抛物 面 网 壳 。 这 种 网 壳 大 都 用 于 不 对 称 建筑 平面 ， 建 筑 新 纪 轻 巧 。 

2. 问题 拍 述 

网 这 结 构 主 要 应 对 使 用 阶段 的 外 荷载 (包括 紧 向 和 水 平 向 ) 进行 内 力 和 位 移 计 算 ， 对 
单 层 网 帝 通 常 要 进行 稳定 性 计算 ， 并 据 此 进行 杆 件 设 计 。 此 外 ， 对 地 震 、 温 度 变化 、 支 座 沉 
降 及 施工 安装 和 荷载， 应 根据 具体 情况 进行 内 力 、 位 移 计算 。 

本 例 分 析 圆 球 网 壳 模 型， 由 钢管 构件 组 成 ， 如 图 8-59 所 示 。 材 料 弹 性 模 量 为 210GPa， 
泊 松 比 为 0.3， 切 变 模 量 为 80GPa。 环 杆 与 径 杆 采用 空心 圆 钢 管 ， 内 径 为 90mm， 外 径 为 
92. 5mm, FHT ENÍ > 80mm, Fé J 83mm, 复杂 建 模 过 程 通过 命令 流 方 式 完 成 。 
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8-59 网 这 几何 图 


3. 参数 设置 

(1) 定义 单元 类 型 ”本 例 中 结构 选用 BEAM188 单元 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > 
Element Type > Add/Edit/Delete， 单 击 Add 按钮 添加 单元 BEAM188 为 1 号 单元 。 

(2) 定义 材料 属性 ”执行 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models, 弹 
出 Define Material Model Behavior 对 话 框 。 选 择 对 话 框 右 半 栏 Material Models Available > Struc- 
tural > Linear > Elastic > Orthotropic 选项 ， 进 行 正 交 各 问 异 性 参数 设置 。 

(3) 定义 单元 截面 特性 ”本 例 需 要 两 种 不 同 的 稚 面 形式 。 环 丁 与 径 杆 采用 同一 种 截面 ， 
而 和 斜 杆 截 面 与 之 不 同 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Sections > Beam > Common Sections, 弹 
出 Beam Tool X WE, E XRM ID 为 1， 选择 截面 形状 为 空心 圆 管 ，Ri = 0.09，Ro = 
0. 0925，N =36， 单 击 Apply 按钮 完成 设置 。 定义 截 面 ID 为 2， 选 择 空 心 圆 管 规 面 ，Ri = 
0.08，Ro =0.083，N =36， 单 击 OK 按钮 完成 截面 的 定义 。 














以 上 命令 流 如 下 : 
FINISH 
/CLEAR 
/FILNAME, RETICULATED SHELL ! 文件 名 
/PREP7 ! 进入 前 处 理 
ET,1,BEAM188 ! 定义 单元 为 BEAM188 
MP, EX,1 ,2. 1E11 ! 材料 弹性 模 量 
MP , PRXY ,1 ,0.3 ! 泪 松 比 
MP,GXY,1,8F10 ! 切 变 模 量 
SECTYPE,1 ,BEAM ,CTUBE, ,0 ! 定义 环 杆 与 径 杆 的 截面 
SECDATA ,0. 09 ,0. 0925 ,36 
SECTYPE ,2, BEAM ,CTUBE, ,0 ! EX RHE 





SECDATA ,0. 08 ,0. 083 ,36 
4. 建立 模型 
根据 模型 特点 ， 本 例 直 接 采 用 节点 一 一 单元 建 模 。 
1) 进入 球 坐 标 系 建立 节点 ， GUI: Utility Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Glob- 
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al Spherical, 


2 ) 建立 节点 . GUI: Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Nodes > In Active CS, 


以 上 命令 流 为 : 
CSYS ,2 ! 进入 球 坐 标 系 
FT =5 ! 自 定 义 参 数 
R =50 
THETA = 15 
x DO,I,1,6 EE phi 


x DO,J,1,24,1 

N,24 * (1-1) +J,R,(J-1) * THETA,(I-1) *FI+60 

* ENDDO 

* ENDDO 

N ,2000 ,100 ,0 ,90 | IJ TSA 


生成 节点 如 图 8-60 所 示 。 





ite 
34 Sg J2 
leg EF 
zB Ë ú 
11! + ú ag d ! | 
ss. së ü nT i — by pE š $ ' 
z : da Ts 112 5 181: 
" 37 LE] S7 ag È fiaik sy a af & Ë 3 
13 pa'i e B3 sn 91 a. l; mW a N 
lh 32 s S ag g ËR - T ” 3 
z 47 E ' " &E r ' 
Et 5 M a as A ` 22 
iğ 2 s ` ! z ' 
IT sa 1 2 " 


图 8-60 生成 所 有 节点 





3) 连接 节点 生成 单元 : CUI Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements > 


Auto Numbered > Thru Nodes 。 


! 环 杆 和 径 杆 
TYPE 1 
MAT, 1 
SECNUM ,1 
* DO ,1 ,1 ,0 
DO 151 
E,24* (1-1) +J,24 * (I — 1) +J + 1 ,2000 
* ENDDO 
E,I x*24,1*24—23,2000 
* ENDDO 
* DO,1,1,S 
x DO,J,1,24,1 
E,24*(I-1)+J,24*(I-1) + J +24 ,2000 
* ENDDO 


.— .— .— .— 


.— 


设 定单 元 类 型 为 1 号 
材料 类 型 为 1 号 
截面 类 型 为 1 号 
循环 语句 生成 环 杆 


循环 语句 生成 径 杆 






] 
! 


mn 
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第 
* ENDDO 章 
N ,1000 ,50 .0 .90 E 
* DO,1,121,144,1 i 
E,1,1000 ,2000 在 
* ENDDO 
/PNUM ,NODE ,1 ! 显示 节点 号 2 
EPLOT ! 绘制 单元 中 
| RHF 
TYPE ,1 ! 和 斜 杆 单 元 为 1 号 :用 
MAT ,1 ! 材料 为 1 号 
SECNUM ,2 | 截面 类 型 为 2 号 
* DO,I,1,5 ! 开始 生成 斜 杆 单元 
x DO,J,1,23,1 
E,24 * (1-1) +J,24 * (1-1) +J+25,2000 
* ENDDO 
E,I * 24,1 *24 +1 ,2000 
* ENDDO 
! 重复 单元 和 点 号 处 理 
NUMMRG , ALL I 
NUMCMP ,ALL ! 压缩 实体 编号 
FINISH 





生成 有 限 元 模型 细部 图 ， 如 图 8-61 所 示 。 模 型 整体 立 面 如 图 8-62 所 示 ， 信 视图 如 图 8-63 
所 示 。 建 立 完 模型 后 先进 行 结构 的 特征 届 曲 分 析 。 


za I PU. 
ZZ = a 


YE — w — 











图 8-61 模型 局 部 放大 图 图 8-62 ”模型 立 面 图 





5. 特征 屈曲 分 析 

(1) 施加 约束 JE 进入 求解 模块 ， 执行 Utility Menu > WorkPlane > Change Active CS to > 
Global Spherical 命令 ， 将 坐标 系 调 为 球 坐标 。 拾 取 网 元 最 边缘 一 圈 点 将 其 所 有 平 动 目 由 度 约 
k. 执行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 将 选取 对 象 设 为 Nodes， 选 取 方 式 为 By Loca- 
tion, Z coordinate ， 输 入 坐标 值 “60?”， OK 按钮 完成 。 执 行 Main Menu > Solution > De- 
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图 8-63 ”模型 俯视 图 


fine Loads > Apply > Structural > Displacement > On Nodes 命令 ， 单 击 Pick all， 对 所 有 当前 节点 
施加 约束 。 自 由 度 选择 UX，UY，UZ，YValue =0。 

(2) 对 节点 施加 微小 扰动 力 ” 执行 Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 将 选取 对 和 象 设 为 
Nodes ， 选 择 From Full， 单 击 Apply 按钮 ;再 将 选取 方式 设 为 By Location, Z coordinate ， 输 
入 侍 标 值 为 “60”， 选 中 Unselected， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 节点 选取 。 此 时 选择 了 除 最 外 圈 以 
外 的 所 有 节点 。 执 行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/ Moment 
> On Nodes 命令 ， 单 击 Pick all， 施 加 FZ = -1。 执行 Utility Menu > Select > Everything 命 
S, 选择 所 有 实体 ; 执行 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 开 始 求解 。 

约束 和 符 载 总 图 如 图 8-64 所 示 。 分 析 后 的 变形 趋势 如 图 8-65 所 示 。 此 时 变形 值 极 小 ， 
为 0.277 x10 "m. 














图 8-64 ”约束 和 荷载 总 图 图 8-65 ”微小 扰动 下 的 变形 趋势 图 


求解 后 得 到 网 元 的 初始 状态 。 现 在 进行 特征 值 届 曲 分 机。 进入 求解 模块 ， 执 行 Main 
Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 命令 ， 设 置 分 析 类 型 为 Eigen buckling。 执 行 
Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options 命令 ， 设 置 求解 项 ，Nmode =3， 即 设置 
提前 的 模 态 为 前 3 Br. fur Main Menu > Solution > Load Step Opts > Expansion Pass > Single Ex- 
pand > Expand Modes 命令 ， 将 扩展 模 态 数 同 样 设 置 为 3。 设 置 完毕 后 ， 执 行 Main Menu > Solu- 
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tion > Solve > Current LS 命令 ， 进 行 求 解 。 

(3) 届 曲 分 析 绪 果 执行 Main Menu > General Postproc > Results Summary 命 令 ， 得 到 
分 析 结 果 的 数据 集 ， 如 图 8-66 所 示 。 执 行 Main Menu > General Postproc > Read Results > 
First ”Set 命令 得 到 第 一 组 数据 ; 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > De- 
formed Shape 命令 得 到 第 一 阶 模 态 的 变形 图 ， 如 图 8-67 所 示 。 


DISFLRCEMEHT 
SIEFal 


TFREQ=B6%0E 9 
DHE =1,00916 


Hri ë TNHBEN OF DATA SETS OH RESULTS FILE =s 


SET TIHE-FREQ LOAD STEP — SUBSTEP CUMULATIUE co 
1 96909. | < Z Z SS a 
2 96789. a - 
3 0.12078E+06 P T A PA AVANAN 





图 8-66 ”数据 信息 列表 图 8-67 第 一 阶 模 态 


执行 Main Menu > General Postproc > Read Results > Next Set 命令 ， 调 人 下 一 组 数据 ， 执 
ÍT Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape 命令 ， 得 到 第 二 阶 模 
态 的 变形 图 ， 如 图 8-68 所 示 。 用 同样 的 方法 可 得 到 第 三 阶 模 态 的 变形 图 ， 如 图 8-69 
所 不 O 








DISPLACEHENT 
STEF=1l 


FE =2 
FRE0=16 305 _ $ 

















图 8-68 第 二 阶 模 态 图 8-69 第 三 阶 模 态 


6. 非 线 性 分 析 

用 同样 的 模型 ， 对 其 进行 非 线 性 分 析 。 为 了 避免 出 错 ， 且 便于 整理 ， 建 议 用 户 在 实际 工 
作 中 进行 完全 独立 的 分 析 。 本 例 删 除 模 型 的 扰动 力 ， 进 行 重新 分 析 。 

(1) 保存 数据 单 击 SAVE_ DB 按钮 保存 数据 。 

(2) 删除 旧 的 何 载 条 件 “” 执行 Main Menu > Solution > Define Loads > Delete > All Load 
Data >All Forces > On All Nodes 命令 ， 删 除 所 有 外 和 荷载 数据 。 重 新 进入 分 析 模 块 进 行 非 
线性 分 析 。 

(3) 求解 微小 扰动 下 的 初始 状态 

1) 设置 求解 项 。 执 行 Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis 命令 ， 设置 求 
解 类 型 为 Static; 执行 Main Menu > Preprocessor > Loads > Analysis Type > Analysis Options 命 
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令 ， 选择 NLGEOM， 将 大 变形 分 析 激 活 。 

2) 施加 初始 扰动 。 执 行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Force/Moment > On Nodes 命令 ,在 + Apply F/M on nodes 对 话 框 的 min, max. inc 文本 框 输入 方 
y “145”, Hii OK 按钮 。 在 弹出 的 对 话 框 内 的 Lab 列表 框 中 选择 FY， 在 VALUE 文本 框 
填 人 “ -1000”, 单 击 OK 按钮 完成 侧 向 干扰 力 的 施加 。 

3) 完成 以 上 设置 ， 执 行 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 开 始 初 状态 求解 。 

(4) 施加 外 三 载 并 求解 

1) 初始 状态 求解 结束 后 ， 进 入 求解 模块 重新 设置 求解 项 。 执行 Main Menu > Solution > 
Analysis Type > Sol'n Controls MS, Æ Basic 选项 卡 中 ， 设置 分 析 子 步 数 为 “200” ; Œ Basic 
选项 卡 右 侧 的 结 采 输出 设置 中 ， 选 择 输 出 数据 为 All solution items， 输 出 频率 为 Write every 
substep。 在 Advanced NL 选项 卡 中 ， 激 活 弧 长 法 。 

2) HEMA. ÍT Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 将 选取 对 象 设 为 Nodes， 选 
E From Full， 单 击 Apply 按钮 ; 再 将 选取 方式 选 为 By Location, Z coordinate, 输入 坐标 值 为 

选中 Unselected， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 选择 了 除 最 外 圈 以 外 的 所 有 节点 。 执 行 Main 
Menu. > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/Moment > On Nodes 命令 ， 选 中 Pick 
all, niht “FZ = - 50000”, 

3) 完成 以 上 设置 ， 执 行 Main Menu > Solution > Solve > Current LS 命令 ， 开 始 求解 。 

(5) 一 般 后 处 理 求解 结束 后 ， 进 入 一 般 后 处 理 查 看 分 析 结 果 。 

1) 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Deformed Shape 命令 ， 查 看 
变形 图 ， 如 图 8-70 所 示 。 

2) 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu ME, Æ 
A Z 癌变 形 ， 如 图 8-71 所 示 。 


1 
HODAE SOLUTIO 




















图 8-70 变形 图 图 8-71 Z 向 变形 云图 
3) 通过 Main Menu > General Postproc > Element Table > Define Table 定 e 表 ， 单 击 


Add a 在 Lab 文本 框 填 入 FI, By sequence num， 在 下 一 栏 填 入 SMISC，1， 单 击 OK 按钮 
完成 第 一 个 轴 力 单元 列表 的 定义 。 再 添加 第 二 个 单元 列表 ， 在 Lab — FJ, By se- 
quence num, 在 下 一 栏 填 和 人 SMISC, 7; 添加 这 和 矩 单元 列表 ,在 Lab 文本 框 填 人 MI, By se- 
quence num, F—4 Ja À SMISC, 6; Æ Lab 文本 框 盾 人 MJ, By sequence num， 在 下 一 栏 十 
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入 SMISC，12， 完 成 定义 。 

4) 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Line Elem Res 命令 
在 LabI 列表 框 选择 FM， 在 LabJ 列表 框 选择 FJ， 考 虑 模型 网 线 的 密度 ， 在 Fact 文本 框 十 
入 “0.5”, 单 击 OK 按钮 完成 设置 ， 此 时 得 到 网 元 各 杆 轴 力图 ， 如 图 8-72 所 示 。 用 同 
样 的 方式 ， 在 Labl 列表 框 选择 MI, Æ Lab) 列表 框 选 择 MJ， 则 可 得 到 弯 矩 图 ， 如 图 8-73 
Pras 











NR 

AS 

(KNSS 2 
SSS 


i -20699 
bl 











图 8-72 ” 轴 力 图 图 8-73 SER 


(6) 时 间 历 程 后 处 理 

1) 执行 Main Menu > TimeHist Postproc 命令 ， 得 到 图 8-74 所 示 窗 口 。 单 击 左上 的 绿色 
十 字 ， 添 加 变量 。 以 放 加 顶点 为 例 ， 单 击 绿 十 字 ADD DATA 按钮 ， 打 开 添 加 时 间 历 程 变量 
对 话 框 ， 如 图 8-75 所 示 ， 在 Result Item 列表 框 中 单 击 Nodal Solution > DOF Solution > Z- Com- 
ponent of displacement， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 添加 。 在 这 个 窗口 中 可 以 进行 坐标 图 中 变量 的 切 
换 选 择 等 很 多 操作 。 














Result [+a — I VI — 1 


üE Nodal Solution | 
g DOF Solution | 
Q X—-Compeonent of displacement 
A Y-Component of displacement 
BOY of displacement 
A X-—Component of rotation 
A S m nma a a k m ki m. 


M Result Item Properties 


Variable Name [uz_6 





ok | Appy | Cance | Hep | 


图 8-74 时 间 历 程 变 量 查看 命令 图 8-75 添加 时 间 历 程 变量 


2) 执行 Main Menu >TimeHist Postproc > Define Variables 命令 ， 对 需要 的 数据 进行 


il 


Winns 


ILAN 
NN 
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单独 变量 添加 ， 如 图 8-76 所 示 。 本 例 中 添加 网 孝 上 不 同 高 度 沿 同一 坡 向 的 一 系列 市 点 : 
N145. N121. N97. N73; 执行 Main Menu > TimeHist Postproc > Math Operations > Multiply 命 
令 ， 继 续 添加 三 载 数据 。 






"A Usinad Tima-iiaory ulebee T 
Currently Defined Specifications: 
Variable 









àdd... Edit... Delete 
Close | Help 


HII 


图 8-76 定义 变 





3) 执行 Main Menu > TimeHist Postproc > Graph Variables 命令 ， 填 入 相应 的 变量 号 (一 
次 最 多 10 个 )， 即 可 在 同一 坐标 图 中 显示 多 个 变量 。 

4) 变量 定义 完毕 ， 执 行 Utility Menu > PlotCtrls > Style > Graphs > Modify Axes 命令 ， 设置 
曲线 图 的 X qH. Y 轴 。 用 户 可 根据 需要 ， 自 行 选择 所 需要 绘制 的 坐标 曲线 图 。 设 置 TIME 为 
X #H, LOAD 为 Y 轴 ,得 到 图 8-77 所 示 的 三 载 时 间 曲 线 。 设 置 LOAD 为 X 轴 ,变量 2 为 Y 
轴 ， 得 到 顶点 N145 i LOAD 的 相对 曲线 ， 如 图 8-78 所 示 。 答 载 随时 间 的 变化 是 线性 
的 。 而 顶点 的 位 移 随 着 丛 载 或 时 间 的 变化 则 是 非 线 性 的 ， 随 着 三 载 的 增 大 或 时 间 的 延长 ， 其 
曲线 冬 率 的 绝对 值 变 小 ， 即 变形 速度 减 慢 。 




















(X10**1) 
4000 


3800 
3600 
3400 


3200 


load 3000 


2800 
2600 
2400 
2200 


2000 
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 


deflection 


图 8-77 ”和 荷载 时 间 曲 线 


本 例 的 全 部 命令 流 为 : 


工程 实例 教程 





0. 
—.01 
一 .02 
一 .03 


一 .04 
deflection _ 05 


一 .00 

一 .07 

一 .08 

一 .09 

_] (x 10**]) 
2000 2200 2400 2600 2800 . x 3400 3600 3800 4000 
图 8-78 荷载- 项 点 变形 曲线 

FINISH 
/CLEAR 
/FILNAME, RETICULATED SHELL ! 文件 名 
/PREP7 ! 进入 前 处 理 
! 定义 材料 属性 
ET,1,BEAM188 | 定义 单元 为 BEAM188 
MP, EX,1 ,2. 1E11 ! 材料 弹性 模 量 
MP ,PRXY ,1 ,0.3 ! 泊 松 比 
MP ,GXY ,1 ,8E10 |! YTRE 
| 定义 单元 截面 特性 
SFCTYPF ,1,BEAM ,CTUBE , ,0 ! 定义 环 杆 与 人 径 杆 的 截面 
SECDATA ,0. 09 ,0. 0925 ,36 
SECTYPE ,2 ,BEAM ,CTUBE, ,0 ! 定义 和 料 杆 截面 
SECDATA ,0. 08 ,0. 083 ,36 
a 
CSYS,2 ! 进入 球 坐标 系 
FT =5 ! 目 定 义 参数 
R =50 
THETA = 15 
x DO,I,1,6 ! 生成 节点 
* DO,J,1,24,1 
N,24*(I-1)+JR,(J-1)*THETA,(I-1)*FI+60 
* ENDDO 
* ENDDO 
N ,2000 ,100 ,0 ,90 |! [Ep SA 
! 连接 节点 生成 单元 





! 环 杆 和 径 杆 


Mn 









SERER HASAR SASNY kosa 
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TYPE. 1 
MAT, 1 
SECNUM ,1 

* DO,I,1,6 

* DOJELI 251 


EAT aA 4 í OJ I 0000 


* ENDDO 

E.T +£ 24,124 -23 
* ENDDO 

* DO,1,1,S 

* DO ,J,1,24,1 


E,24 * (1-1) +],24* (1-1) +J+24,2000 


* ENDDO 

* ENDDO 

N ,1000 ,50 ,0 ,90 
x DO,I,121,144,1 
E „1,1000 ,2000 
* ENDDO 
/PNUM NODE, 1 
EPLOT 

! HT 
TYPE.1 

MAT, 1 
SECNUM ,2 

* DO,[,1 ,5 

* DOJL I 25.1 


E,24*(I-1)+J24*(I-1) + J +25 ,2000 


* 上 NDDO 
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,2000 


E,I*24,I*24 +1,2000 


* ENDDO 


! 重复 单元 和 点 号 处 理 


NUMMRG ,ALL 
NUMCMP ALL 
FINISH 

/SOLU 

CSYS,2 
NSEL,S,LOC,Z,60 
NPLOT 
D,ALL,UX 
D,ALL,UY 
D,ALL,UZ 





.— 


.— 


.— 


.— .— 


.— .— .— .— 


.— 


.— .— .— 


设 定单 元 类 型 为 1 号 单元 


材料 类 型 为 1 号 
截面 类 型 为 1 号 
循环 语句 生成 环 杆 


循环 语句 生成 径 杆 


ERTA 


绘制 单元 


斜 杆 单 元 为 1 号 
材料 为 1 号 
截面 类 型 为 2 号 
开始 生成 斜 杆 单 元 


合并 实体 
压缩 实体 编号 


进入 求解 模块 


设置 当前 坐标 为 球 坐 标 系 


选择 外 圈 市 抬 


绘制 当前 选择 的 节点 
约束 当前 节点 的 目 由 度 
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ALLSEL 
EPLOT ! 绘制 单元 
NSEL,U ,LOC,Z,60 ! 不 选择 外 圈 节 点 
NPLOT 

FO ALL FZ ` Í ! 施加 微小 扰动 力 
ALLSEL 

SOLVE ! 求解 

FINISH 

/SOLU 

ANTYPE , BUCKLE ! 特征 值 届 曲 分 析 
BUCOPT,SUBSP ,3 ! 分 析 模 态 阶 数 
MXPAND ,3 ! 扩展 阶 数 
SOLVE ! 求解 

FINISH 

/POSTI1 ! 进入 一 般 后 处 理 
SET,LIST ! 谈 入 数据 列表 
SET, FIRST | 该 入 第 一 组 数据 
PLDISP ,0 ! 绘制 变形 图 ,下 同 
SET, NEXT 

PLDISP ,0 

SET, NEXT 

PLDISP ,0 

FINISH 





高 层 框架 房屋 结构 受 力 分 析 A 


1. 高 层 建筑 状况 

城市 人 口 集 中 、 用 地 紧张 及 商业 竞争 的 激烈 化 ， 促 进 近 代 高 层 建筑 的 出 现 和 发 展 。 高 层 
建筑 一 般 分 四 类 : 第 一 类 : 9 ~ 16 E (不 超过 50m); 第 二 类 : 17 ~ 25 J (不 超过 75m); 
第 三 类 : 26 ~40 层 (不 超过 100m); 第 四 类 : 40 层 以 上 。 经 过 100 多 年 的 发 展 ， 高 层 建筑 
正 癌 着 层 数 高 度 不 断 增 加 结构 体系 日 趋 复杂 、 多 用 途 、 多 功能 、 钢 和 钢 - 钢筋 混凝土 材料 不 











断 应 用 的 方 回 发 展 。 

高 层 建 筑 中 结构 体系 主要 有 框架 结构 、 藤 力 墙 结构 、 框 积 - 59 JJha. HER- 简体 结构 和 简 
体 结构 。 

2. 高 层 建 筑 结构 分 析 特 点 








高 层 建筑 结 构 一 般 处 于 坚 疝 和 集 载 (结构 自重 、 使 用 答 载 及 竖 问 地 震 奏 载 ) 和 水 平 何 载 
(KER, KER) 共同 作用 下 工作 的 。 和 荷载 对 结构 产生 的 内 力 是 随 建 筑 物 的 高 度 增 
加 而 变化 的 ， 当 建筑 物 的 高 度 较 小 时 ， 整 个 结构 以 竖 问 三 载 为 设计 的 依据 ， 此 时 水 平 从 载 的 


RE H BAR SISNY roo 小 
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影响 相对 较 小 ， 结 构 的 水 平 位 移 也 很 小 。 当 建筑 物 高 度 不 断 增加 时 ， 竖 癌 伍 载 对 结构 产生 的 
轴 力 近似 和 高 度 成 正比 ， 水 平 载 傈 0 对 结构 引起 的 区 和 矩 和 水 平 位 移 则 分 别 近 似 与 高 度 的 平 
方 和 四 次 方 成 正比 。 
所 以 对 于 高 层 建 筑 ， 结 构 的 设计 是 由 水 平 载 集 控制 的 ， 这 就 是 高 层 建筑 结构 设计 的 特 
点 。 本 节 将 主要 研究 风 谷 载 对 高 层 建 筑 的 受 力 性 能 的 静态 影 啊 。 
3. UTER 
高 层 建 筑 趋 和 回 于 高 、 轻 、 柔 的 构筑 形式 ， 因 此 风车 载 逐 渐 成 为 控制 结构 设计 的 主要 因 
系 ， 对 结构 风 致 啊 应 及 其 等 效 风 答 载 的 人 研究 日 益 受 到 重视 。 
(1) 风 合 载 的 危害 性 ”空气 流动 形成 的 风 遇 到 建筑 物 时 ， 将 在 建筑 物 表 面 产 生 压 力 或 
吸力 ， 这 种 风力 作用 称 为 风 衙 载 。 风 对 结构 的 作用 会 产生 以 下 后 果 : 
1) 结构 构件 受到 过 大 的 风力 作用 而 失 稳 。 
2) 结构 产生 过 大 的 挠 度 和 变形 。 
3) 反复 的 风 振 作用 导致 结构 的 疲 荔 破坏 。 
4) 气动 弹性 的 不 稳定 使 结构 物 在 风 运 动 中 产生 加 剧 的 气动 力 。 
5) 由 于 过 大 的 动态 运动 ， 使 建筑 物 的 居住 者 产生 不 舒服 感 。 
(2) 基本 风速 和 基本 风 压 值 ”基本 风速 是 不 同 气象 观察 站 通过 风速 仪 大 量 观察 WK, 
并 按照 我 国 规定 标准 条 件 下 的 记录 数据 进行 统计 分 析 得 到 的 该 地 区 的 最 大 平均 风速 。 基 本 风 
压 值 W, 与 风速 大 小 有 关 。 我 国 现行 《建筑 结构 载 信 规范》 给 出 了 各 地 区 的 基本 风 压 值 ， 取 
该 地 区 空旷 平坦 地 面 上 离 地 10m 处 ， 重 现 期 为 30 年 的 10 分 钟 平均 最 大 风速 作为 计算 基本 风 
压 值 的 依据 。 对 于 一 般 的 高 层 建 筑 ， 可 取 重 现 期 为 50 年 的 风速 计算 风 压 值 ， 即 用 规范 所 给 
的 基本 风 压 值 再 乘 1. 1 。 
(3) MEREZA u, 在 大 气 边 界 层 中 ， 随 者 高 度 的 增加 ， 风 速 加 快 ， 风 速 沿 高 
度 的 变化 规律 称 为 风 剂 面 ， 我 国 规范 采用 指数 型 的 训 面 ， 其 表达 式 为 
3. 12 (z/300)” 21 A 类 地 面 粗 糙 度 
3. 12 (z/350)” 2, B 类 地 面 粗 糙 度 
 |3. 12 (z/400)% C 类 地 面 粗糙 度 
3. 12 (z/450)°° , D 类 地 面 粗糙 度 
























































AP, z 为 离 地 面 高 度 

(4) 风 载 体型 系数 内 当 风 流动 经 过 建筑 物 时 ， 对 建筑 物 不 同 部 位 会 产生 不 同 的 效果 。 
分 为 压力 、 吸 力 。 空 气流 动产 生 的 涡流 对 建筑 物 局 部 有 较 大 的 压力 和 吸力 。 因 此 ， 对 建筑 物 
表面 的 所 用 力 并 不 等 于 基本 风 压 值 。 风 页 载 将 随 建筑 物 的 体型 、 尺 度 、 表 面 位 置 、 表 面 状 况 
而 改变 。 一 般 在 迎风 面 产生 压力 ， 背 风 产 生 吸 力 ， 侧 风 面 也 产生 吸力 。 

(5) 风 振 动 系数 B.， 风 的 作用 是 不 规则 的 ， 风 压 随 春风 速 、 风 回 的 勾 乱 变化 而 不 停 地 
改变 。 通 名 可 以 把 风 压 作用 的 平均 值 看 作 稳定 风 压 。 平 均 风 压 使 建筑 物产 生 侧 移 ， 波 劲 风 压 
使 建筑 物 在 平均 侧 移 附 近 左 右 摇 摆 。 高 层 建筑 的 风 振 系数 按 下 式 计 算 

p Ar a 

Í H p, 
AF, H, NB ilatna; H 为 建筑 物 总 高 ; DIRA v 为 脉动 影响 系数 。 本 例 不 考虑 
风 振 系数 的 影响 ， 即 认为 B. 是 1。 
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(6) 结构 上 的 平均 风 答 载 考虑 了 上 述 因 素 的 影响 后 ， 作 用 在 建筑 物 表 面 单元 面积 上 
的 风 荷 载 标准 值 W. 由 下 式 计算 
W, =P: NA (8-1) 
4. 问题 摘 述 
某 框架 一 简体 结构 ， 总 高 度 54m，18 层 ， 层 高 3m， 结 构 平 面 图 如 图 8-79 所 示 ， 求 其 模 
态 啊 应 及 风 答 载 作 用 下 的 静 力 分 析 。 





4m 


4m 


4m 


4m 





框架 柱 
8-79 ”结构 平面 示意 图 








其 主要 素 重 绪 构 的 稚 面 尺寸 及 混凝土 强度 标号 见 表 8-1。 在 本 例 中 ， 为 了 计算 方便 ， 钢 
筋 混凝土 的 密度 统一 为 2700kg/m ， 弹 性 模 量 按 混凝土 的 弹性 模 量 取 值 ， 泊 松 比 取 0.2。 
表 8-1 模型 参数 表 


加 
A 








构 件 截面 尺寸 /mm | 混 凝 + x 弹性 模 量 /Pa 
框架 柱 1.1x1.1 C40 3.25E +10 
外 环 梁 0.4 x0.6 C40 3.25E +10 
WHER 05x08 C40 3. 25E +10 
Wx 0.3 x0. 5 C40 3.25E +10 
简体 墙 胶 0.3 C40 3.25E +10 
楼 屋面 板 02 C30 3. 20E +10 
外 围墙 体 02 C30 3. 20E +10 





竖 向 荷载 只 考虑 自重 。 水 平和 荷载 只 考虑 风 和 荷载 的 作用 ， 取 基本 风 压 值 为 700N]m: ， 
对 于 高 层 建筑 ， 考 虑 50 年 一 遇 ， 基 本 风 压 取 规 定数 值 的 1.1 倍 。 风 压 高 度 变 化 系数 按 
D 类 地 貌 取 值 ， 即 j=3.12 (z/450)"”“， 风 蓓 载体 型 系数 参照 规范 ， 对 于 M 型 平面 ， 
取 值 如 图 8-80 所 示 。 风 往 载 系数 取 为 1。 

所 以 作用 在 建筑 物 表 面 单位 面积 上 的 风 和 荷载 有 四 种 : 






313 





314 
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0. 8 x0. 32 (2/450 )”° x 770 
_ 0. 7 x 0. 32 (z/450 )° ° x 770 
-0.6 x0. 32 (z/450 )™° x 770 
_ 0. 5 x0. 32 (z/450 )° ° x 770 


1) 以 交互 方式 进入 ANSYS， 设 置 初 始 工作 文件 名 为 kk, 
2) 定义 分 析 类 型 。 制 定 分 析 类 型 为 Structural ， 程 序 分 析 方 法 为 h- method 。 





3) 首先 进入 到 前 处 理 部 分 ， 定 义 单元 类 型 及 材料 属性 。 单 元 类 型 如 图 8-81 所 示 。 





Defined Element Types: 
Ype l BEAMISS 
Type 2 SHELL1S1 


—0.7 
—0. 6 
+0.8 —0. 5 
Add... ptions..| Delete | 
—0. 6 
Close | Help | 
—0.7 
图 8-80 体型 系数 取 值 图 8-81 两 种 单元 类 型 
以 上 命令 流 为 . 
/PREP7 
ET,1 ,BEAM188 ss s 2! 
ET,2 ,SHELL181 ! 简体、 楼板 及 外 墙 单元 类 型 
MP , EX,1 ,3. 25E10 ! C40 混凝土 弹性 模 量 
MP, PRXY ,1 ,0. 2 i 
MP , DENS, 1 ,2700 | 密度 
MP , EX ,2 ,3. 0E10 ! C30 混凝土 弹性 模 量 
MP, PRXY ,2 ,0. 2 . 
MP,DFNS ,2 ,2700 ! 密度 





4) 定义 柱子 、 梁 的 横 截 面 形 状 及 尺寸 。 由 于 结构 的 特殊 性 ， 决 定 梁 的 种 类 多 样 ， 常 借 
助 定义 截面 并 与 截面 号 关联 使 用 的 SECTYPE 命令 来 定义 截面 。 然 后 同样 方法 定义 外 环 深 截 
H. WHER ZR NAER, ÍT Main Menu > Preprocessor > Sections > Beam > Common 
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第 

. AN ` > H> jN 3 x 一 -一 ! 8 
Sections 命令 ， 弹 出 对 话 框 ， 定 义 柱 的 截面 ， 如 图 8-82 所 示 。 : 章 
"eprocessor ! => 

Element Type ' = 

Real Constants 

Naterial Props ' Ço 

Sections ' 

Section Library : 建 

F Beam Sub-Type ! A 大 

项 

Custom Sections ' L 

El Taper Sections Offset To [Centroid "| 42 


A Plot Section 

Sect Control OffsetY -8.60193e-01; 
ANL Generalized - i 

A Composite Sections -1.14692e-01 ' 应 


shell 
Pretension 
Joints 
Reinforcing 
Pipe 

Ax15 

Contact 

ElList Sections 
国 Delete Section 
Modeling 
Meshing 

Checking Ctrls 
Numberine Ctrls 
årchive Model 
Coupling Z Cegn 
FLOTRAN Set Up 
Multi-field Set Up 
Loads 

Physics 


图 8-82 ”定义 柱 的 截面 





以 上 命令 流 为 


SECTYPE ,1 ,BEAM ,RECT ! 定义 框架 柱 截面 
SECDATA ,1.1,1.1 

SECTYPE ,2 ,BEAM , RECT ! 定义 外 环 架 和 截面 
SECDATA ,0. 4,0.6 

SECTYPE ,3 ,BEAM, RECT | 定义 内 框架 梁 截 面 
SECDATA ,0. 5,0.8 

SECTYPE ,4 , BEAM , RECT | ENRE 


SECDATA ,0. 3 ,0. 5 


5) 定义 简体 、 楼 板 及 外 墙 的 实 和 常数 ， 执行 Main Menu > Preprocessor > Sections > Beam > 
Shell > Lay- up > Add/Edit 命令 ， 弹 出 对 话 杠 ， 定 义 实 常数 ， 如 图 8-83 所 示 。 





[El B Section Edit Tools 


Section Layup |section Controls | Summary ] 





[ Layup 








m". i Create and Modify Shell Sections Name fr3 ID|5 z 
H Pretensi 
Joints Thickness Material ID Orientation Integration Pts Pictorial View 
intorcd |1 ME  — GP OO JW 
ip > 








c 
E eC 
图 Delete S Add Layer Delete Layer 
Modeling 
Hcshins Section Offset | Mid Plane >| User Defined Value 
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m Aa sang] | Section Function| z] ea Cartesian — Ei 

Coupling /| 

m FLOTRAN 5 

m Multi-fiel 

Loads 

Physics OK Cancel Help 


图 8-83 楼板 、 外 墙 及 简体 厚度 设置 


如 何 建立 关键 点 ， 前 面 的 内 容 已 有 介绍 ， 此 处 略 。 











以 上 命令 流 为 : 
K,5000 ,22 ,8 ,72 
K,1 
K,12,44 
KFILL,1,12 
KGEN,5,1,12,,,4 
KGEN,19,1,60,,,,3 
/VIEW,1,1,1,1 
/ ANGLE ,1 ,270,XM,0 
/REPLOT 


6) 建立 框架 柱 模 
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以 上 命令 流 为 : 
* DO ,1,1 ,1021 ,60 
L,I,I +60 
* ENDDO 
LGEN,3,1,18,1,8,,,2 
LGEN ,2,1,54,1, ,16, ,48 
LGEN,2,1,18,1,,8,,24 
LGEN,2,37,54,1,,8,,24 
LGEN,2,1,144,1,28,,,7 
LATT,1,,1,,5000,,1 


Pick Orientation Keypoint(s) 





| 设置 BEAM188 单元 方向 
| 建立 第 一 层 关键 点 


! 建立 整个 模型 关键 点 
! 改变 视角 





有 16 根 柱子 ， 每 根 柱 子 由 18 条 线 元 素 构 成 ， 完 成 后 最 大 的 线 
单元 编号 为 288。 由 于 柱子 的 单元 类 型 是 BEAM188， 所 以 在 为 准备 划分 的 线 定义 一 系列 特性 
时 ， 需 要 指定 BEAM188 单元 的 方向 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > All Lines 命 
令 ， 弹 出 对 话 框 ， 如 图 8-84 所 示 。 


8-84 ”指定 单元 方 回 





| 给 线 单元 指定 单元 类 型 ,材料 属性 , 横 截面 编写 及 单元 








LESIZE ,ALL ,1.5 
LMESH ,ALL 
LSEL,U,,,ALL 


7) 建立 外 环 梁 模型 。 每 层 的 外 环 
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J j y Jo 
o + J. 
! 去 掉 框架 柱 的 线 元 素 


8 根 ， 完 成 后 最 大 的 线 单元 编号 为 432。 执 行 


Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > lines 命令 ， 建 立 外 环 深 的 全 部 模型 ， 赋 属性 并 


划分 线 。 
以 上 命令 流 为 : 
L ,61 ,65 
L,65 ,89 
L,89 ,92 
L,92 ,68 
L,68,72 
L,72,120 
L,120,109 
L,109,61 
LGEN ,18 ,289 ,296,1,, ,3,60 
LATT,1, ,1, ,5000, ,2 


LESIZE ,ALL ,2 
LMESH ,ALL 
LSEL,U,,,ALL 


| 生成 线段 Ihn KL2 H 144 根 


.— 


复制 线段 

给 线 单元 指定 单元 类 型 .材料 属性 、 横 和 截面 编号 及 
单元 方向 

HE oy 5. 

o I 

线 单 元 的 最 大 编号 为 432 





.— 





.— .— 





— 


8) 建立 内 框架 梁 模 型。 每 层 的 内 框架 染 有 6 根 ， 完 成 后 最 大 的 线 单元 编号 为 540。 执 
行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > lines 命令 ， 建立 内 框架 梁 的 全 部 模型 ， 赋 


属性 并 划分 线 。 
以 上 命令 流 为 : 
L,63,111 
L,85,89 
L,89,113 
L,70,118 
L,92 ,96 
L,92,116 
LGEN ,18 ,433 ,438,1,,,3,60 
LATT,1, ,1, ,5000, ,3 


LESIZE ,ALL ,2 
LMESH ,ALL 
人 STR 





.— 


生成 线段 ,内 框架 架 KL1 共 108 根 


复制 线段 

给 线 单 元 指定 单元 类 型 材料 属性 村 截面 及 单元 
Jy iP] 

指定 单元 长 度 

j. 

线 单元 的 最 大 编号 为 540 


.— 





.— 





.— .— 





.— 


9) 建立 次 梁 模 型 。 每 层 的 内 框架 梁 有 9 根 ， 完 成 后 最 大 的 线 单元 编写 为 702。 执 行 Main 
Menu > Preprocessor > Modeling > Create > lines 命令 建立 次 梁 的 全 部 模型 ， 赋 属性 并 划分 线 。 


以 上 命令 流 为 : 









O DEARER H SARR SISNY Wow 
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L,62,110 
L,64,112 
L,69,117 
L,71,119 
L,97 ,108 
is o 

L.,80 ,84 

L,90,102 
L,91,103 


LGEN,18,541,549,1,,,3,60 


LATT,1,,1,,5000,,4 
LESIZE , ALL,2 
LMESH , ALL 
ALLSEL 
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! 生成 线段 


! 
! 
! 


复制 线段 
给 线 单 元 指定 单元 类 型 .材料 属性 、 横 截面 编号 及 单元 方 回 











L s oi 


j r 
选择 所 有 的 元 素 


10) 建立 楼 层 板 模型 ， 楼 层 板 共 631 个 元 素 。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > 


以 上 命令 流 为 : 
x DO,1,61 ,04 ,1 
A,I,I+1,I+13,1+12 
* ENDDO 
AGEN,4,1,4,1,,4,,12 
* DO,I,68,71,1 
al el O IFO 
* ENDDO 
AGEN,4,17,21,1,,4,,12 
+ DO T. 89.911 
A,I,I +1,1 +13,1+12 
* ENDDO 
AGEN,18,1,35,1,,,3,60 
A,1133,1136,1124,1121 


Create > Areas 命令 ， 建 立 楼 层 板 几何 模型 。 


! 以 点 定义 面 


! 复制 面 








11) 建立 外 墙 几 何 模型 并 对 楼 层 板 及 外 墙 划 分 网 格 。 外 墙 共 527 个 面 元 素 ， 完 成 后 最 大 
的 面 元 又 编号 为 1158。 执 行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Meshing 命令 ， 进 行 面 的 








网 格 划分 。 
以 上 命令 流 为 : 
* DO,1,61,64,1 
A,I,I+1,1 +61,1 +60 
* ENDDO 
x DO,1,89,91,1 
A,I,I +1,1 +61,1 +60 
* ENDDO 


! UREK 


x DO,1,68,71,1 
A,I,1+1,1+61,I +60 
* ENDDO 

x DO,1,109,112,1 
A,I,1+1,1+61,I +60 
* ENDDO 

x DO,I,116,119,1 
A,I,1+1,1+61,1 +60 
* ENDDO 

* DO,1,61,97,12 
A,I,I +12,1 +72,1 +60 
* ENDDO 

* DO,1,65,77,12 
A,1,1 +12,1 +72,1 +60 
* ENDDO 

* DO,1,68,80,12 
A,I,I +12,1 +72,1 +60 
* ENDDO 

* DO,1I,72,108,12 
A,I,1 +12,1 +72,1 +60 
* ENDDO 
AGEN,17,632,662,1,,,3,60 
AATT,2,2,2 

AESIZE ,ALL ,2 
AMESH, ALL 
ASEL. U... ALL 


12) 建立 简体 模型 利用 同样 方法 进行 简 


! 
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复制 面 
外 定 楼 层 板 及 外 载 单 元 属性 材料 属性 、 实 常数 
A a a 

生成 面 单元 

选择 面 


体 有 限 元 模型 的 建立 。 执 行 Main Menu > Prepro- 


cessor > Modeling > Meshing 命令 ， 进 行 面 的 网 格 划分 。 


整个 有 限 元 模型 如 图 8-85 所 示 : 





8-85 


有 限 元 模型 
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Ee 
= | 
2 以 上 命令 流 为 ; 
程 | A,53 ,56 ,1136 ,1133 ! 以 点 定义 面 
天 . A,41,44,1124 ,1121 
xi í ! 指定 面 的 单元 属性 
AESIZE ,ALL,2 ! 指定 面 上 划分 单元 大 小 
:AMESH, ALL ! 生成 面 单元 
ASEL,U,MAT, ,1 | 选择 面 
A,41,53 ,1133 ,1121 
A,44,56 ,1136 ,1124 
AATT,1,3,2 ! 指定 面 的 单元 属性 
AESIZE ,ALL ,1. 5 ! 指定 面 上 划分 单元 大 小 
AMESH , ALL ! 生成 面 单元 
NUMMRG ,ALL l 
NUMCMP,ALL ! 压缩 实体 编号 
ALLSEL ! 选择 所 有 实体 
FINISH 
8.4.3 加 载 及 求解 . 
模型 建立 之 后 即 可 对 其 施加 边界 条 件 和 外 部 载荷 ， 并 进行 相应 的 计算 分 析 。 
1) 选中 所 要 约束 的 节 上 点。 执行 Main Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 对 话 框 ， 如 图 8- 86 
所 示 。 
2) 施加 边界 条 件 。 执 行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displace- 
ment > On Nodes 命令 ， 选 择 与 地 面 接触 的 框架 柱 上 的 节点 以 及 简体 上 与 地 面 接触 的 节点 。 单 击 
OK 按钮 ， 在 弹出 图 8- 87 所 示 对 话 框 ， 选 择 All DOF， 即 将 这 些 节 点 的 所 有 自由 度 约束 。 
| © X coordinates 
|C Y coordinates 
| Z coordinates 
Min,MaX 
| | [D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
EEE E DOFs to be constrained asss 自 
C Also Select | ay 
: C Unselect ROTX ~v 
320 Sele All | Poca | Apply as [Constant value -] 


If Constant value then: 
Sele None| Sele Belo | : 
| VALUE Displacement value — 
OK | Apply 
_ Plot | Replot| OK Apply | Cancel | Help | 
Cancel Help | 


图 8-86 选择 即将 被 约束 的 点 图 8-87 定义 约束 





3) 模 态 分 机。 首先 选择 计算 分 析 的 类 型 ， 
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执行 Main Menu > Solution > Analysis Type > 


New Analysis 命令 ， 如 图 8-88 所 示 。 其 次 选择 具体 的 模 态 求解 方法 ， 这 里 采用 子 空间 法 ， 提 


HBD 5 阶 的 振 型 。 


| [ANTYPE 


Type of analysis 


[| 


Cancel | 





© Static 

œ Modal 

© Harmonic 

Č Transient 

C Spectrum 

Č Eigen Buckling 

C Substructuring/CMS 


Help | 


8-88 计算 分 析 类 型 





选择 坐标 系 Z =0 上 所 有 节点 
对 所 肌 点 ,所 有 日 由 度 施加 约束 


模 态 求解 采用 子 空间 法 ,提取 前 5 阶 的 振 形 


以 上 命令 流 为 : 
/SOLU 
NSEL,S,LOC,Z,0 ! 
D, ALL, ALL | 
ALLSEL ! 选择 所 有 实体 
ANTYPE, MODAL ! 分 析 类 型 为 模 态 分 析 
MODOPT ,SUBSP ,5 ! 
MXPAND,5,,, YES |! 扩展 模 态 
SOLVE ! 求解 
FINISH 


4) HEIKER o 

执行 路 径 一 . Main Menu > Solution > 
Define loads > Apply > Functions > Define/ Ed- 
it， 定 义 四 个 随 高 度 变 化 的 风 三 载 。 打 开 如 
图 8-89 所 示 的 Function Editor 对 话 杠 ， 在 
Result 文本 框 中 输入 迎面 风 傈 载 印 数 “0.8 
*0.32 (z/450)"0.6*770”， 然 后 在 File F 
拉 菜 单 中 选择 保存 为 sf8。 同 理 定义 其 他 面 
的 风 和 荷载 。 将 0.7 * 0.32 (z/450)“0.6 * 
710, 0.6 *0.32 (z/450)°0.6 * 770, 0.5 * 
0.32 (z/450) 70.6 * 770 输入 ， 然 后 分 别 在 
File 下 拉 沫 单 选择 保存 为 sf7 ，sf6 ，sf5。 

执行 路 径 二 ，Main Menu > Solution > 
Define Loads > Apply > Functions > Read File, 
Tk: P| pi AEX ARIE st8, Ph OK 按 





File Edit Help 


Function |Regime 1 |Regime 2 |Regime 3 |Regime 4 |Regime 5 |Regime 6] 
Function Type 
€ Single equation 

[Regime Var> 


C Multivalued function based on regime variable 


(4, T, Z) interpreted in CSYS: fo "| 





Result =|0. 8*0. 32 (2/450) “Ú, 6*TT0O 


É Degrees (> Radians| 








LIST 

) GRAPH 
ASIN 
SIN LN 
ACDS 10 x 
LOG 

SQRT 


£ x 


x 2 
z (lv) 


x y 


图 8-89 功能 编辑 


l 


mi 
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钮 ， 在 Function Loader 对 话 框 中 将 Table parameter name 命名 为 table8， 同 理 依次 输入 sf7 ， 
sf6, sf5 并 分 别 命 名 为 table7 , table6, table5, 

FÍT. Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On Are- 
as, KKR Jl Pe n kñ L. A Y =0 的 表面 为 例 ， 在 命令 输入 框 中 输入 asel, s, loc, 
y 0, 然后 执行 路 径 三 ， 选 中 Picked all。 在 弹出 的 图 8-90 对 话 框 中， 选择 Existing table, 
单 击 Apply 按钮 。 选 择 table5 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 8-91 所 示 。 同 理 施 加 其 他 面 上 的 风 各 
载 。 完 成 后 模型 如 下 图 8-92 所 示 。 





JN Apply PRES on areas 














[ISFA] Apply PRES on areas as a [Existing table -| 
If Constant walue then: 

VALUE Load PRES value | 

LKEY Load key, usually face no. |: 


(required only for shell elements} 


OK | Apply | Cancel | Help | 








图 8-90 EHNk 图 8-91 局 部 施加 风 载 荷 


5) 施加 重力 场 。 执 行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Inertia > 
Gravity 命令 ， 在 图 8-93 所 示 的 对 话 框 中 输入 “9. 8”， 其 余 默 认 。 单 击 OK 按钮 。 


[ACEL] Apply (Gravitational) Acceleration 
ACELX Global Cartesian X-comp 


ACELY Global Cartesian Y-comp 


ACELZ Global Cartesian Z-comp 


OK | Cancel 





图 8-92 Z(E Da 3k 图 8-93 重力 加 速度 对 话 框 
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6) 执行 Main Menu > Solution > Current LS ME, 求解。 


1. 模 态 分 析 结 果 

1) 结构 日 振 周 期 。 执 行 Main Menu > Genenal Postproc > Results Summary 命令 ， 可 以 得 
到 前 5 阶 的 频率 ， 如 图 8-94 所 示 。 

2) 结构 振 型 。 执 行 Main Menu > General Postproc > Read Results 命令 ， 执 行 Main Menu > 
General Postproc > Plot Results > Deformed Shape 命令 ， 可 以 得 到 前 5 阶 的 振 型 ， 其 中 一 阶 振 型 
如 图 8-95 所 示 。 














FPPEO=1.58779 
CM =.422F-03 








TIME-FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE 
1.5878 1 1 1 
2.5653 1 
3.1292 1 
5.4197 1 
6.5129 1 


2 
3 
4 
5 




















8-94 前 5 阶 频 率 8-95 一 阶 振 型 


一 a 注意 查看 振 型 时 ， 可 借助 Dynamic Model Mode 键 来 操作 ， 调 整 角度 使 图 形 看 得 
清晰 。 





2. 静 力 分 析 结 果 


Item to be contoured 


这 里 仪 给 出 结构 变形 分 析 过 程 O 6 Favorites Fal 
pans 3 g Nodal Solution 
执行 Main Menu > General Postproc > = 
Plot Results > Contour Plot > Nodal Solution K — S 


ga Plastic Strain 


命令 , 弹 H: 图 8-96 所 示 对 话 框 , 在 Item 图 Creep Strain 


Ea Thermal Strain 




















y == y za Total Mechanical and Th l Strai 
to be contoured # I) 表 NE 选 择 m i HJ 选 项 == ° EE 
j 2 A L| 
得 到 X A Z 方 问 位 移 变 形 图 ， 如 图 8-97 = le Ca 
i Body Temperatures 
= ET H 
和 图 8-98 所 示 
° Undisplaced shape key 
Undisplaced shape key [Deformed shape only C y 
Scale Factor uto Calculated 7|l1537. 25191478 
Additional Options Go | 
Ok Apply Cancel Help 





图 8-9%6 结构 变形 显示 对 话 框 


:第 
:8 
证 
i> 
' = 
' ÇO 
' — 
' Ca 
在 
建 
2 
L 
' FE 
F? 
:的 
:用 
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NCDAL SOLUTICN 


SMX =.247E-04 





.2476-04 op 04 一 1378-04 opos 一 .274E-05 sp Os 


图 8-97 X 方 向 位 移 图 


NODAL SOLUTION 


SMX =.537E-04 





— E _ gp 04 .1198 04 B06 do6p_05 


图 8-98 Z 方 向 位 移 图 
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第 9 章 
ANSYS 在 水 利 工 程 中 的 应 用 





本 章 导读 可 
本 章 利 用 ANSYS 进行 重力 坝 等 水 工 建筑 结构 的 有 限 元 分 析 。 主 要 内 容 包 括 三 维 实体 
模型 的 简 人 化、 建立， 单元 的 选取 ， 非 线性 材料 的 使 用 等 相关 的 有 限 元 技术 应 用 的 介绍 。 


概述 入 


虽然 我 国 水 利 资源 非常 丰富 ， 但 河流 在 地 区 和 时 间 分 配 上 很 不 均衡 ,许多 地 区 在 枯 水 季 
节 容 易 出 现 干 旱 ， 而 在 洪水 季节 又 往往 由 于 水 量 过 多 而 形成 洪 游 灾害。 为 了 解决 这 一 矛盾 ， 
人 们 修建 了 许多 水 利 工 程 来 达到 防洪 、 汶 溉 、 发 电 、 供 水 、 航 运 等 目的 ， 促 进 国民 经 济 建 设 
的 发 展 。 

水 利 工程 中 各 种 建筑 物 按 其 在 水 利 枢 纽 中 所 起 的 作用 ， 可 以 分 为 以 下 几 类 : 

1) 挡 水 建筑 物 ， 用 以 拦截 河流 ， 形 成 水 库 ， 如 各 种 坝 和 水 闸 以 及 抵御 洪水 所 用 的 堤 
防 等 。 

2) 江水 建筑 物 ， 用 以 宣泄 水 库 (或 渠道 ) 在 洪水 期 间或 其 他 情况 下 的 多 余 水 量 ， 以 保 
证 坝 (或 渠道 ) 的 安全 ， 如 各 种 游 流 坝 、 溢 流 道 、 汇 洪 隧 道 和 泄洪 涵管 等 。 

3) 输 水 建筑 物 ， 为 灌溉 、 发 电 或 供水 ， 从 水 库 (或 河道 ) 向 库 外 (或 下 游 ) 输 水 用 的 
建筑 物 ， 如 引水 隧道 、 引 水 涵管 、 渠 道 和 渡槽 等 。 

4) 取水 建筑 物 ， 是 输 水 建筑 物 的 首部 建筑 ， 如 为 灌溉 、 发 电 、 供 水 而 建 的 进 水 间 、 扬 
水 站 等 。 

5) 整治 建筑 物 ， 用 以 调整 水 流 与 河床 、 河 岸 的 相互 作用 以 及 防护 水 库 、 湖 泊 中 的 波浪 
和 水 流 对 岸 坡 的 冲刷 ， 如 丁 坝 、 顺 坝 、 导 流 堤 、 护 底 和 护岸 等 。 

由 于 破坏 后 果 的 灾难 性 ， 大 型 水 利 工 程 建设 的 首要 目标 是 安全 可 靠 ， 其 次 才 是 经 济 合 
理 。 所 以 说 研究 大 坝 等 水 工 建筑 物 的 安全 分 析 、 评 价 和 监控 ， 是 工程 技术 人 员 需 要 解决 的 课 
题 ， 正 确 分 析 大 坝 性 态 已 经 成 为 当务之急 。 

当前 对 各 种 水 利 工程 评价 主要 采用 有 限 元 分 析 方 法 ， 借 助 各 种 有 限 元 软件 对 这 些 水 利 工 
程 建筑 物 进 行 安全 评价 ， 其 中 应 用 比较 广泛 的 是 ANSYS。 目 前 ，ANSYS 在 水 利 工程 中 主要 
应 用 以 下 几 个 方面 : 
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(1) 应 用 于 各 种 坝 体 工程 的 设计 和 施工 ”模拟 各 种 坝 体 施工 过 程 以 及 坝 体 在 使 用 阶段 
受到 各 种 荷载 (如 水 位 变化 对 坝 体 的 压力 、 地 震 丛 载 等 ) 下 结构 的 温度 场 和 应 力 场 ， 什 助 
模拟 结果 评价 坝 体 的 安全 性 能 ， 修 改 设计 或 对 坝 体 采取 加 固 措 施 。 

(2) 应 用 于 各 种 引水 隧道 、 引 水 涵管 等 设计 和 施工 ”模拟 这 些 工 程 开 控 、 文 护 、 浇 注 、 
回填 过 程 ， 分 析 结 构 在 三 载 作 用 下 的 变形 情况 、 结 构 的 安全 可 靠 度 ， 以 及 衬砌 支 护 结构 在 水 
压 、 温 度 发 生变 化 后 产生 的 变形 情况 和 结构 内 力 ， 依 菲 模拟 结果 对 结构 安全 性 进行 评价 。 

(3) 应 用 于 各 种 水 库 曾 门 的 设计 和 施工 ”水库 闸门 在 上 游 水 作用 下 将 发 生 芝 曲 、 扭 转 、 
剪 切 和 拉 压 等 组 合 变形 ， 利 用 ANSYS 中 的 SHELL 单元 来 模拟 闸门 ， 并 对 闸门 结构 进行 三 维 
有 限 元 分 析 ， 根 据 分 析 结 来 进行 强度 校 核 。 


重力 坝 三 维 仿真 分 析 A 











1. 重力 坝 的 工作 原理 及 特点 

重力 坝 作为 一 种 重要 的 水 工 结构 形式 ， 其 应 力 应 变 分 析 在 工程 设计 中 具有 重要 作用 。 重 
力 坝 是 用 浆 砌 石 或 混 族 土 材料 修筑 而 成 的 挡 水 建筑 物 。 一 般 做 成 上 游 面 近似 垂直 的 三 角形 呆 
面 ， 主 要 依靠 坝 体 的 重量 ， 在 坝 体 和 地 其 接触 面 间 产生 抗 前 强度 或 摩擦 力 ， 来 抵抗 水 库 的 水 
推力 ， 以 达到 稳定 的 要 求 ;同时 依靠 坝 体 自重 产生 的 压 应 力 来 抵消 由 于 水 压力 所 引起 的 坝 体 
上 游 侧面 拉 应 力 ， 以 满足 坝 身 强度 的 要 求 。 重 力 坝 具有 以 下 儿 个 特点 : 

1) 在 枢纽 布置 中 ， 重 力 坝 的 泄 水 问题 比较 容易 解决 。 在 重力 坝 坝 体内 还 容易 布置 泄 水 
孔 或 水 电站 的 引水 管道 等 。 

2) 重力 坝 地 基 承 受 很 大 的 压力 作用 ， 对 地 基 的 要 求 比 一 般 的 土石 坝 要 高 ， 但 比 拱 坝 的 
求 低 ， 重 力 坝 一 般 修 建 在 岩 基 上 。 

3) 重力 坝 易 于 通过 较 低 坝 块 或 底 孔 进行 导 流 ， 比 土石 坝 施 工 导 流 更 为 简单 和 安全 。 

4) 重力 坝 是 大 体积 混凝土 ， 施 工时 混凝土 的 水 化 发 热 和 散热 、 硬 化 收缩 ， 将 引起 坝 体 
内 温度 和 收缩 应 力 ， 可 能 使 坝 体 产生 裂缝 。 

5) 坝 体 材料 和 地 基 在 一 定 程度 上 都 是 透水 的 ， 坝 体 和 地 基 内 的 渗流 会 产生 渗透 压力 。 

6) 坝 体内 的 应 力 分 布 一 般 不 均匀 ， 较 多 部 位 的 压 应 力 通常 不 是 很 大 ， 没 有 充分 发 挥 材 
料 的 性 能 。 

2. 作用 在 重力 坝 上 的 答 载 

作用 在 重力 坝 上 的 荷载 主要 有 : 坝 体 及 坝 上 永久 设备 的 自重 ， 上 下 游 坝 面 上 的 静水 压 
J, WME EKEN, DEI., WWE, WEJ, KEJ, WERTE, 

(1) 水 压力 ”作用 在 坝 面 上 的 静水 压力 (图 9-1) 可 按 静 水 力学 原理 计算 ， 分 为 水 平 
及 垂直 两 个 方向 进行 。 溢 流 重 力 坝 汇 水 时 ， 由 于 动量 守恒 ， 溢 流 面 上 会 产生 动 水 压力 。 

1 


1 
静水 水 平 力 P, =57Ħ,, P, => YH, (9-1) 















































l l 
HK E PL JJ P, = ymH,, P, = > ynH, (9-2) 
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WEF, H, Ț@ HE, FKZ; y 为 水 的 重度 ; m. n 为 上 、 下 游 坝 面 坡度 。 

(2) BEN 混 族 土 内 存在 着 空 除 ， 坝 基 岩 石 本 身 的 空 阶 率 很 小 ， 但 存在 着 节理 
裂 颖 ， 这 束 导 致 水 库 蕾 水 后 ,在 上 上、 下游 水 位 差 的 作用 下 ， 库 水 会 经 过 坝 体 及 坝 基 活 
癌 下 游 ， 不 但 造成 库容 损失 ， 还 会 引起 渗透 压力， 使 坝 体 的 有 效 重 量 减 小 。 库 水 经 坝 
基 轴 下游 渗透 时 ， 渗 透水 流 沿 程 受 到 阻力 ， 造 成 水 头 损失 ， 如 几 9-1 所 示 。 上 游 坝 是 
处 的 扬 压力 强度 为 yH,; ， 下 游 坝 址 处 的 扬 压 力 强度 为 yH,。 通 常 假设 从 坝 中 到 坝 址 呈 直 
线 变 化 。 图 中 和 矩形 部 分 是 下 游 水 深 H, 形成 的 上 举 力 ， 即 托 浮 力 ; 三 角形 部 分 是 由 上 下 
游 水 位 差 形 成 的 渗透 水 流产 生 的 上 举 力 ， 即 渗透 压力 。 坝 底 扬 压力 是 托 浮力 与 渗透 压 
力 之 和 。 






































9-1 水 压力 与 扬 压 力 示意 图 


(3) WER ”地 震 答 载 包括 由 建筑 物质 量 引 起 的 地 震 惯 性 力 、 地 震动 水 压力 、 动 土 
压力 ， 至 于 地 震 对 扬 压 力 、 浪 压力 的 影响 ， 因 其 数值 较 小 常 不 子 考虑 。 

3. 重力 坝 有 限 元 模拟 

由 有 限 元 法 求解 坝 体 和 綦 岩 位 移 与 应 力 应 变 响 应 时 ， 关 键 是 整体 刚度 矩阵 K。 对 于 一 
般 的 水 库 大 坝 ， 其 刚度 矩阵 应 该 由 坝 体 和 基 岩 等 单元 刚度 矩阵 组 合 而 成 BB K = K, + K,。 
其 中 K, 表示 坝 体 单元 的 总 刚度 矩阵 ， 既 受 坝 体 自身 刚度 的 影响 ， 又 受 基础 约束 的 影响 ; 
K, 表示 基 兰 单元 的 总 刚度 矩阵， 主要 取决 于 所 考虑 的 范围 大 小 及 边界 约束 条 件 。 数 值 模 
拟 计 算 只 能 在 有 限 的 区 域内 进行 ， 为 了 减 小 计算 误差 ， 必 须 选 取 合 适 的 计算 范围 。 

根据 圣 维 南 原理 ， 大 坝 的 基础 〈 含 坝 基 和 两 侧 岩 石 ) 越 大 ， 则 基础 边界 约束 条 件 的 变 
化 情况 对 坝 体 中 应 力 和 位 移 的 影响 越 小 。 由 实际 工程 研究 可 知 ， 当 坝 体 的 基础 尺寸 达到 一 定 
范围 后 ， 坝 体 的 应 力 和 位 移 几 乎 不 受 计算 范围 的 影响 。 所 以 ， 在 进行 一 般 的 水 坝 数值 仿真 分 
析 时 ， 有 必要 先 完成 以 下 分 析 : 在 外 部 、 内 部 条 件 一 致 的 条 件 下 ， 改 变 大 坝 基 础 的 尺寸 ， 完 
成 相应 的 分 析 ， 比 较 分 析 结 果 ， 选 择 合适 的 基础 尺寸 。 

















某 一 混凝土 重力 坝 ， 汤 面 如 图 9-2 所 示 ， 坝 高 180m， 上 游 坡 面 王 直 ， 下 游 坡 面 m =0.75。 
坝 基 上 游 取 1.5 倍 坝 高 ， 下 游 取 2 倍 坝 高 ， 坝 基 深 度 2 售 坝 高 ， 坝 顶 长 1.5 倍 坝 高 ， 坝 顶 宽 
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图 9-2 水 库 大 坝 示 意图 


1) KAL: 100m 以 下 混凝土 ， 弹 性 配 量 天 =2.85E10Pa, 


泊 松 比 为 =0.167， 密 度 为 


2400kg/m ， 混 凝 土 前 力 传递 系数 取 0.3， 抗 拉 强 度 f =1.96E6Pa， 抗 压强 度 f. = 22E6Pa; 
100m 以 上 混凝土 ， 弹 性 模 量 户 =2.6E10Pa， 泊 松 比 =0.167， 密 度 为 2400kg/m?， 剪 力 传 


递 系 数 0.3， 抗 拉 强 度 f =1.2E6Pa， 抗 压强 度 f. =17.5E6Pa。 


2) EA: 弹性 模 量 =2.9E10Pa， 泊 松 比 =0.3， 密 度 为 2600kg/m 。 





3) 根据 水 工 建筑 抗震 设计 规范 ， 对 于 重力 坝 ， 反 应 谱 代 表 值 为 B,, =2, T, =0.2, 


B=107+1 0<T<1 
其 表达 式 为 B=2 0. 1 <T<0. 4 (9-3) 
= (0.2/T)°° x2 0.4 <T=3 
9.2.3 ER. 
计算 的 基本 假定 如 下 : 


@ 坝 体 和 坝 基 连续 ， 即 坝 体 与 坝 基 之 间 紧 密 联 系 在 一 起 。 
令 坝 基 和 坝 体 的 材料 是 均匀 的 。 
令 基 宕 模型 采用 线 弹 性 本 构 模 型 。 
1) 定义 相关 变量 。 

FINISH 

/CLEAR 

H =180 

H1 = 100 

H2 = 80 

H3 = 100 

GM = 1000 

FIAI =90 - ATAN(0. 75) * 180/3. 1415926 

FIA2 =90 — FIAI 


.— .— .— .— .— .— .— 


大 坝 高 度 

上 游 水 位 高 度 

下 游 水 位 高 度 

坝 体 不 同 混凝土 材料 的 分 界线 
水 的 比重 

计算 下 游 冬 面 夹 角 
计算 坐标 旋转 角度 
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2) 定义 单元 类 型 及 材料 属性 。 


/PREP7 


ET,1,MFSH200 ,6 ! 用 于 辅助 划分 网 格 
ET,2 ,SOLID65 ! 定义 混凝土 单元 
ET,3 ,SOLID185 me 


MP, EX ,1 ,2. 85E10 1 号 材料 100M 以 下 混凝土 的 材料 特性 


MP,PRXY ,1 ,0. 167 
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TB,CONC,1,1,9 ! 定义 材料 模型 
TBDATA , ,0. 3 ,1,1. 96E6 ,22E6 | 剪 切 传递 系数 为 0.3, 抗 拉 强 度 为 1.2F6Pa， 
抗 压强 度 为 22F6Pa 


MP ,DENS ,1 ,2400 
MP ,EX,2 ,2. 6E10 

MP ,PRXY ,2 ,0. 167 
TB,CONC ,2 ,1,9 

TBDATA , ,0.3 ,1,1.2E6 ,17. 5E6 


2 号 材料 ,100M 以 上 混凝土 的 材料 特性 


e — 


剪 切 传递 系数 为 0.3, 抗 拉 强 度 为 1.2E6Pa， 
抗 压 强度 为 17. 5E6Pa 


.— 


MP,DENS,2 ,2400 
MP, EX ,3 ,2. 9E10 
MP, PRXY ,3 ,0. 3 

MP,DENS ,3 ,2600 


3) 建立 断面 模型 。 


° — 


3 号 材料 





K ,1 创建 关键 点 
K,2,0.9+*0.75*H+0.1*H 
K,3,0.1 * H,0.9 * H 
K,4,0,0.9 * H 

| 

D) 

L,3,4 

L,4,1 

AL,1,2,3,4 

RECTNG ,0,0.1 * H,0.9*x* H,H 
RECTNG, -1.5*H,0, -2*H,0 坝 基 左面 矩 形 
RECTNG,0,0.9*0.75+H+0.1*H,-2*H,0 坝 基 正 下 方 矩形 
RECTNG ,0.9*0.75*H+0.1*H,(2+0.9*0.75)*H, —2*H,01 坝 基 右面 矩形 


.— 


创建 线 


.— 


创建 面 
IHJ JJI [pi kE JÉ 


.— .— .— 








.— 








RECTNG, -1.5 +H,(2+0.9 0.75) +H, -2*H,H | REJE 
APLOT 
4) 对 断面 进行 布尔 操作 。 
AOVLAP, ALL ! 将 面 单元 进行 布尔 粘贴 操作 


/PNUM ,LINE,L 打开 面 , 线 的 号 码 开关 


/PNUM, AREA,L 


.— 
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NUMMRG ,ALL 
NUMCMP ALL 
APLOT 
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合并 重复 元 系 
压缩 元 素 编号 
显示 模型 


.— ° — .— 


几何 模型 和 断面 模型 如 图 9-3 和 图 9-4 所 示 。 




















图 9-3 几何 模型 


5) 对 面 进行 网 格 划 分 。 


! 划分 3 号 面 的 网 格 , 坝 体 的 顶部 
LSEL,S,, ,3,5,2 

LESIZE, ALL, , ,5 
LSEL,S, , ,12,13,1 

LESIZE, ALL, , ,2 

AMESH ,3 

! 划分 1 号 面 的 网 格 , 坝 体 的 下 部 
LSEL,S, , ,2,4,2 

LESIZE , ALL, , ,18 

LSEL,S,,,1 

LESIZE, ALL, , ,5 

AMESH 1 

EPLOT 


! 划分 2 号 面 的 网 格 , 坝 体 的 正 下 方 基 贿 


LSEL,S,,,11 
LESIZE, ALL, , ,5 
LSEL,S,,,9,10,1 
LESIZE, ALL, , ,8,4 


AMESH ,2 
|! 划分 4 号 面 的 网 格 
LSEL,S, ,,14 


LESIZE ALL, ,,5,4 
LSEL,S,,,7 


! 选择 线 


| 为 线 设置 单元 数 为 5 


! 网 格 划 分 3 号 面 





! 显示 1 号 面 








图 9-4 断面 模型 
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LESIZE,ALL, , ,8,4 


LSEL,S,,,6 
LESIZE , ALL, , ,5 ,0. 25 
AMESH ,4 

EPLOT 

| 划分 5 号 面 的 网 格 


LSEL,S, , ,15 ,16 ,1 
LESIZE ,ALL， ,8 ,4 
LSEL,S， ,8 
LESIZE,ALL, , ,8 ,0. 25 
AMESH ,5 

EPLOT 


上 述 步 又 完成 后 的 坝 体 断面 网 格 如 图 9-5 所 示 ， 部 分 基 宕 断面 网 格 如 图 9-6 所 示 。 
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二 
Yeo sss 
-— 
图 9-5 “ 坝 体 断面 网 格 图 9-6 部 分 基 岩 断面 网 格 


在 对 剩余 部 分 的 几何 面 划 分 网 格 之 前 ， 需 要 先 将 相关 的 部 分 线段 组 合 在 一 起 ， 以 形成 由 
四 条 边 构 成 的 四 边 形 ， 再 划分 网 格 ， 完 成 后 必须 将 组 合 线段 删除 。 
! 连接 4 号 线 和 13 号 线 ,并 划分 7 号 面 的 网 格 





LSEL,S,,,4,13,9 | 选择 4 号 线 和 13 号 线 
LCCAT, ALL ! 将 线 粘 起 来 ,生成 一 条 临时 线 
LSEL,S,,,19 


LESIZE, ALL, , ,5 ,4 
LSEL,S, , ,20 ,21,1 

LESIZE, ALL, , ,20 

AMESH ,7 

EPLOT 

| 连接 2 号 线 和 12 号 线 , 并 划分 6 号 面 的 网 格 
LSEL,S, , ,2 ,12 ,10 
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LCCAT,ALL 
LSEL,S， ,17 

LESIZE, ALL, , ,8 ,4 
LSEL,S, , ,18 ,22,4 
LESIZE, ALL, , ,20 
AMESH ,6 

EPLOT 

! 删除 前 面 连接 的 线 元 系 
ALLSEL 

LSEL,R,LCCA 

LDELE, ALL 
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全 部 断面 划分 网 格 后 模型 如 图 9-7 所 示 。 


6) 生成 1/2 体 模型 。 首 先生 成 坝 体 及 坝 基 的 1⁄2 模型 ， 此 时 不 将 网 格 删除 ， 然 后 生成 
































































































































9-7 断面 模型 


大 坝 两 侧 的 郑 石 单元 模型 ， 此 时 将 面 网 格 删除 。 


! 拉 伸 成 坝 体 单元 ,采用 SOLID65 单元 和 1 号 材料 ,随后 改变 H3 以 上 坝 体 的 材料 属性 


EXTOPT, ESIZE ,8 ,0， 
TYPE ,2 

MAT ,1 

VEXT,1,3,2,,, -0.75 * H 
/VIEW,1,1,1,1 

VPLOT 

EPLOT 


! 拉 伸 的 份 数 


! 将 1 号 和 3 号 面 拉 伸 成 一 半 的 模型 


! 坝 体 底部 单元 , 拉 伸 成 岩 土 单元 ,采用 SOLID185 号 单元 和 3 号 材料 


EXTOPT ,ESIZE ,8 ,0， 
TYPE ,3 

MAT ,3 

VEXT,2,,,,, -0.75 * H 





NSS 


ESBS 


I 








山 
中 HI 






工程 实例 教程 | | 
第 
:9 
VEXT,4,5,1,,, -0.75 * H 部 
EPLOT = 
| 拉 伸 生 成 大 坝 两 侧 的 岩石 单元 
ALLSEL :在 
EXTOPT, ESIZE ,5 ,4， . A 
EXTOPT,ACLEAR ,1 | 删除 面 单元 
TYPE ,3 中 
MAT ,3 的 
VEXT,1,7,1,,,H :用 
/PNUM ,MAT,1 
EPLOT 


生成 的 1⁄2 坝 体 和 坝 基 及 其 分 析 模 型 如 图 9-8 和 图 9-9 所 示 。 





9-8 1⁄2 坝 体 和 坝 基 9-9 1⁄2 坝 体 和 坝 基 分 析 模 型 


7) 利用 映射 技术 生成 整个 大 坝 模 型 。 首 先 定 义 一 个 局 部 坐标 系 ， 然 后 切换 到 局 部 坐标 





系 下 ， 续 将 节点 映射 ， 再 映射 单元 ， 最 后 合并 所 有 的 节点 及 单元 。 
! 利用 对 称 方法 完成 整个 有 限 元 模型 





LOCAL,11,0,,, -0.75 * H ! 定义 局 部 坐标 系 
CSYS,11 ! 激活 局 部 坐标 系 
/PSYMB ,CS ,1 ! 显示 不 同 的 局 部 坐标 系 符号 
DSYS,11 ! 显示 局 部 坐标 系 


NSYM ,Z ,20000 , ALL 
ENSYM ,30000 , ,20000 , ALL 

NUMMRG , ALL ! 合并 重复 节点 和 单元 
NUMCMP ALL 

EPLOT 


完成 后 的 有 限 元 模型 如 图 9- 10 所 示 。 
8) 改变 100m 以 上 的 坝 体 的 材料 属性 为 2 号 材料 。 改 变 后 的 有 限 元 模型 如 图 9-11 x 
所 示 。 333 
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! 改变 材料 属性 

ESEL,S, MAT, ,1 ! 选择 材料 编号 为 1 的 单元 
头 ; EPLOT 

š NSLE,S | 选择 单元 上 的 节点 
NPLOT 

NSEL,R,LOC,Y,H3+1,H+1 ! 选择 H3 以 上 的 单元 ,以 便 转换 材料 属性 
NSEL,R,LOC,Z, -0.75* H+0.1,0.75*H-0.1 

NPLOT 

ESLN ,S 

EPLOT 

MPCHG ,2, ALL, ! 改变 材料 属性 为 2 号 材料 
/REPLOT 

ALLSEL 

EPLOT 

SAVE ,DAM_MODEL, DB ! 保存 模型 文件 

FINISH 





图 9-10 有限 元 模型 图 9-11 改变 坝 体 材料 后 的 有 限 元 模型 


1. 静 力 求解 
1) 施加 边界 条 件 。 在 顺 流 的 方向 即 X 方 回 的 两 个 侧面 ， 将 X 方 加 的 位 移 约束 ; 沿 Z 方 
回 的 两 个 侧面 ， 将 Z 方 向 的 位 移 约 束 ; 地 面 所 有 自由 度 都 约束 。 








/SOLU 
! 施加 边界 条 件 
CSYS,0 
DSYS,0 


EE  NSEL,S,LOC,X,(2+0.9 +0.75) +H 
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NSEL, A,LOC,X, -1.5 * H 
NPLOT 

D, ALL, UX 

ALLSEL 
NSEL,S,LOC,Z,H 
NSEL,A,LOC,Z, -(1+1.5)*H 
NPLOT 

D,ALL,UZ 

ALLSEL 
NSEL,S,LOC,Y, -2 * H 
NPLOT 

D,ALL,UY 

ALLSEL 

GPLOT 


完成 后 的 模型 如 图 9-12 所 示 。 





图 9-12 施加 边界 条 件 后 的 有 限 元 分 析 模 型 


2) 施加 外 部 谷 载 。 主 要 包括 : 重力 、 静 水 压力 、 扬 压力 。 在 施加 静水 压力 和 扬 压 力 
时 ,使 用 梯度 伍 载 命令 。 
! 选择 Hl 高 度 以 下 的 上 游 坝 面 单元 为 当前 有 效 单 元 ,然后 制定 梯度 斜率 及 初始 压力 。 
! 施加 重力 
ACEL ,0 ,9. 8 ,0， 
! 选择 上 游 坝 面 单元 ,施加 水 平静 水 压力 
ESEL,S, TYPE, ,2 
EPLOT 
NSEL,S,LOC,X,0 
NSEL,R,LOC,Z, -1.$*H+0.1, -0.1 
NSEL,R,LOC,Y,0.1,H1 -5 ! ERH (HI -0.1) 将 导致 选择 过 多 的 单元 ， 
! 使 得 施加 的 面 分 布 伍 载 出 现 负 数 的 情况 





S-AR H $ Aer SASNV 
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wo 
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ESLN,S 

NPLOT 

EPLOT 

/PSF ,PRES, NORM ,2,0,1 

SFGRAD ,PRES,0,Y,0, - GM 

SFE, ALL,2, PRES, ,GM * H1 

/REPLOT 

! 下游 坝 面 单元 ,施加 水 平静 水 压力 
ALLSEL 

ESEL,S, TYPE, ,2 

NSLE,S 

EPLOT 
LOCAL,12,0,0.9 *0.75* H+0.1*H,,,FIA2 
CSYS,12 

/PSYMB ,CS ,1 

DSYS ,12 
NSEL,S,LOC,Y,0.1,H2/SIN(0.75) -25 


NSEL,R,LOC,Z, -1.5*H+0.1, -0.1 
NSEL,U,LOC,X, - 1000, -2 

ESLN,S 

NPLOT 

EPLOT 

/PSF ,PRES, NORM ,2,0,1 

SFGRAD, PRES,0,Y,0, - GM 

SFE, ALL ,4, PRES, ,CM * H2 
/REPLOT 





! 设 定 将 显示 压力 的 方 回 
! ERIEN -GM 


| 若 采 用 (H2《sin(0.75) -1) 将 导致 选择 过 多 的 单元 ， 
使 得 施加 的 面 分 布 集 载 出 现 负 数 的 情况 


设 定 将 显示 压力 的 方 回 
给 定位 载 梯度 为 -GM 


° — .— 


上 游 静水 压力 施加 完毕 后 的 模型 如 图 9-13 所 示 。 下 游 静水 压力 施加 完毕 后 的 模型 如 


图 9-14 所 示 。 








1000 23000 45000 67000 89000 
12000 34000 56000 78000 


图 9-13 重力 及 上 游 静水 压力 





-1000 17000 35000 53000 71000 
100000 8000 26000 44000 62000 80000 


图 9-14 重力 及 下 游 静水 压力 
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由 于 在 生成 整体 异型 时 采用 了 映射 方法 ， 导 致 坝 底 单元 的 单元 坐标 系 不 同 ， 所 以 对 坝 底 “说 
施加 扬 拉力 时 ， 需 要 分 两 部 分 进行 。 
| 施加 上 游 水 位 HI 产生 的 渗透 压力 = 
1 同时 施加 下 游 水 位 H2 产生 的 浮 托 力 — 
| 选择 第 一 部 分 坝 底 单元 E 
CSYS,0 . _ 
DSYS ,0 
/PSYMB ,CS ,1 . " 
ALLSEL :用 


NSEL,S,LOC,Y,0 
NSEL,R,LOC,Z, -135 +0.1,0.1 


ESLN ,S 
ESEL, R,TYPE, ,2 

EPLOT 

SFCUM , PRES, ADD | KEWA ER 
SFE, ALL,5 ,PRES, ,GM * H2 ! 下 游 水 位 产生 的 浮 托 力 


PO = GM * H1⁄/(0.9 *0.75 * H +0. 1 * H) 
SFGRAD,PRES,0,X,0, -PO 

SFE, ALL,5 ,PRES, ,GM * H1 

/REPLOT 


扬 压 力 施 加 完 后 的 模型 如 图 9-15 所 示 。 





71000 95222 119444 143667 167889 
83111 107333 131556 155778 180000 


图 9-1S 施加 扬 压 力 模型 


! 选择 第 二 部 分 坝 底 单元 

ALLSEL 

NSEL,S,LOC,Y,0 

NSEL,R,LOC,Z, -270 +0. 1, -135 -0.1 

ESLN,S 

ESEL,R,TYPE, ,2 
EPLOT 337 
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PO =0 
SFGRAD ,PRES ,0,X,0, — PO ! 令 和 斜率 为 0 
SFE, ALL,3,PRES, ,GM * H2 ! 下 游 水 位 产生 的 浮 托 力 


PO = GM * H1⁄(0.9 *0.75 * H +0. 1 * H) 
SFGRAD,PRES,0,X,0, -PO 

SFE, ALL,3,PRES, ,GM * H1 

SFCUM , PRES, REPL 

! Æ UE HS U RE E 0 
NSEL,S,LOC,Y,0 

ESLN,S 

ESEL,R,TYPE, ,2 

/REPLOT 

SAVE,DAM_STATIC_SOLU ,DB 


3) 毅力 求解 。 


ALLSEL 
OUTRES, ALL, ALL 

AUTOTS ,ON 

NSUBST ,20 

SOLVE 

SAVE ,DAM_STATIC_RST,DB 


2. 反应 谱 分 析 

(1) 基本 的 建 模 和 位 移 边 界 条 件 与 静 力 分 析 是 一 致 的 ， 必 须 注 意 ， 谱 分 析 将 忽 una 
的 非 线 性 ， 所 以 在 此 须 将 混凝土 材料 的 相关 设置 保留 弹性 模 量 和 泊 松 比 外 ， 其 余 都 需 
删除 。 

(2) 模 态 分 析 。 采 用 子 空间 法 进行 模 态 分 析 ， 提 取 前 10 阶 的 模 态 分 析 结 果 。 计 算 完 毕 
后 的 前 10 阶 频率 如 图 9- 16 所 示 。 








LsET,LIST Comaand 


axxx INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE xxxxx 
SET TIHEZ¿FREQ LOAD SIEP SUBSTEP CUMULATIVE 

1 O91586 1 1 

2 1.7223 

3 1.9526 

4 1.9592 

5 2.1708 

6 2.3956 

? 2.6817? 

8 2.8211 

? 2.8641 


ið 2.9071 
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第 

:9 

/SOLU $ 
ANTYPE , MODAL = 
MODOPT, SUBSP, 10 E 
SOLVE 在 
SAVE, DAM_DYNAMIC_RST11 ,DB 利 
FINISH Ë 
(3) 计算 反应 谱 值 。 根 据 上 面 10 阶 固 有 频率 值 及 相关 表达 式 ， 可 计算 出 各 阶 频 率 的 反 — Q 

应 谱 谱 值 ， 见 表 9- 1 。 月 


表 9-1 反应 谱 谱 值 


自 振 周 期 反应 谱 值 





1 1. 7131 0. 583 0. 7627 





2 1. 7208 0. 581 0. 7657 


3 |l. 9525 0. 512 0. 8580 





4 il. 95311 0.511 0. 8590 


5 2. 1679 0. 461 0. 9427 


6 2. 3951 0. 417 [505127 


7 2. 6747 0. 374 1. 1389 


8 2. 8202 0. 354 0. 1945 





9 2. 8554 0. 350 1. 2079 


10 279029 0. 344 1. 2260 





(4) 反应 谱 分 析 。 
/SOLU 
ANTYPE , SPECTR 
SPOPT , SPRS ,10 , YES 
SVTYP,2 
SED,1,1, 
FREQ ,0. 3444 ,0. 3502 ,0. 3546 ,0. 3739 ,0. 4175 ,0. 4613 ,0. 5114 ,0. 5121 ,0. 5811 ,0. 5837 
SV ,1. 226,1. 2079,1. 1945 .1. 1389 ,1. 0312 .0. 9427 ,0. 859 ,0. 858 ,0. 7657 ,0. 7627 
SOLVE 
SAVE, DAM_DYNAMIC_RST2, DB 
FINISH 
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(5) 模 态 扩展 。 


/SOLU 
sji ANTYPE,MODAL 

EXPASS, ON 
MXPAND ,10,, ,YES ,0. 005 
SOLVE 
SAVE ,DAM_DYNAMIC_RST3 ,DB 
FINISH 


(6) 合并 模 态 。 啊 应 谱 分 析 得 到 的 是 系统 各 阶 模 态 下 的 位 移 啊 应 谱 ， 而 这 些 模 态 啊 应 
之 同 存 在 痢 厢 合 ， 且 所 有 模 态 的 最 大 值 不 可 能 同时 出 现 ， 所 以 需要 对 其 进行 组 合 ， 本 例 采 用 
完 求 平方 和 ， 再 求 平方 根 的 组 合 方法 。 
/SOLU 
ANTYPE ,SPECTR 
SRSS ,0. 15 ,DISP 
SOLVE 
SAVE ,DAM_DYNAMIC_RST4 ,DB 
FINISH 











1. 静 力 求解 结果 
(1) 位 移 变 形 图 
/POSTI1 
ESEL,S, TYPE, ,2 


SET,1 ,LAST | 获取 第 一 傈 载 步 最 后 子 步 的 结 
PLNSOL,U , X 
PLNSOL,U,Y 


坝 体 X 和 YY 方 回 的 位 移 变 形 图 分 别 如 图 9-17、 图 9-18 所 示 。 














1 1 
COAL SCLUTICN NODAL SOLUTI 


(BVG) 








RSY 

LMX =.082329 
SMN =-.08228 
SM =—.057613 

















—.016286 -.012543 —. 0087 —. 004856 —. 001013 -. 08226 
一 .D14464 —, 010621 —. 006778 —.002935 . 


-.076798 = 07 L217 -—. 065835 —. 060353 
908F-03 —. 079539 —. 074057 —. 068576 —. 063094 —. 057614 














340 图 9-17 义 方向 变形 图 图 9-18 立方 向 变形 图 
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(2) 应 力 与 应 变 分 析 š 
PLNSOL ,EPTO ,1,0,1 | 画 第 一 主 应 变 = 
1 N 
PLNSOL,S,1,0,1 ! 画 第 一 主 应 力 Ex: 
f 
第 一 主 应 变 的 分 布 如 图 9-19 所 示 , 最 大 第 一 主 应 变 ( 拉 应 变 ) 出 现在 坝 顶 ,在 下 游 面 与 两 | 利 
侧 宕 石 连接 处 也 出 现 了 较 大 的 拉 应 变 , 这 将 可 能 导致 混凝土 开裂 ;第 一 主 应 力 的 分 布 情况 如 图 
9-20 所 示 , 基 最 大 的 应 力 值 是 1.17MPa, 虽然 这 个 值 小 于 混凝土 的 抗 拉 强 度 ,但 是 出 现 了 裂 
颖 ,原因 是 混凝土 开裂 后 不 能 传递 拉 应 力 。 F 
“NODAL, SCLUTICN Ne “DAL, SOLUTION a x 
De (AVG) m 
— 2955 05 Spog SAE OA gmpo4 CIOE OS 136p03 PO 1929.03 CROES aaao MOT n Si D S a SET aa E a 
图 9-19 第 一 主 应 变 图 9-20 第 一 主 应 力 
(3) 坝 体 混凝土 开裂 情况 
/DEVICE ,VECTOR ,1 
PLCRACK ,0 ,0 ! 显示 开裂 位 置 


坝 体 混凝土 开裂 的 具体 位 置 如 图 9-21 所 示 ， 图 中 灰色 标示 的 位 置 即 为 裂缝 所 在 位 置 。 
ANSYS 还 可 以 显示 混凝土 单元 开裂 的 具体 情况 ， 包 括 裂 颖 张 开 、 闭 合 、 压 雁 等 。 

查看 在 各 积分 点 上 的 开裂 情况 ， 其 中 $S3、60、67 、74 、81、88 95. 102 代表 着 SOL- 
ID65 单元 1 ~8D 的 8 个 积分 点 。 图 9-22 为 1 吕 积 分 点 开裂 示意 图 。 


! 查看 在 各 个 积分 点 上 的 开裂 情况 

ETABLE ,11 ,NMISC ,53 ! 显示 开裂 的 情况 ,包括 裂缝 的 张 开 , 财 合 , 压 碎 
ETABIE ,22 ,NMISC ,60 

ETABIE ,33 ,NMISC ,67 

ETABIE ,44,NMISC ,74 

ETABLE ,55, NMISC ,81 

ETABLE ,66, NMISC ,88 

ETABLE ,77, NMISC ,95 

ETABLE ,88, NMISC ,102 











绘制 各 个 单元 表 ， 可 以 发 现在 开裂 区 域 ， 状 态 变量 的 值 从 中 心 处 的 2 逐渐 增加 到 未 开裂 












ESSA 


Im 
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A 
Ai 区 域 的 16， 其 中 ,2 代表 单元 只 在 第 一 方向 上 张 开 ， 其 他 的 状态 变量 值 的 具体 含义 可 参考 相 
=i 关 文 献 资料 。 

例 ' PLETAB,11,AVG 

教 :  PLETAB ,22 ,AVG 

PLETAB ,33,AVG 

PLETAB,44,AVG 

PLETAB,55,AVG 

PLETAB ,66,AVG 

PLETAB,77,AVG 

PLETAB ,88,AVG 







































































FINISH 
CRACKS AND CRUSHING AN “asa ELEMENT SOLUTICN AN 
STEF=1 STEF=1 
SUB =7 SUB =7 
TINME=1 TIME=1 
11 ) 
DMK =.088178 
SIN = 
SMX =16 
| 
A=2.778 C=5.889 F=9 C=12.111 I=15.222 
B=4.333 D=7 .444 F=10.556 E=13.667 
9-21 混凝土 开裂 位 置 示 意图 9-22 SOLID6S 单元 1 号 积分 点 开裂 示意 图 


2. 动力 学 分 析 结 果 
(1) 大 坝 位 移 变 形 图 
/POSTI1 
ZINPUT, ,MCOM 
ESEL,S,TYPE, ,2 
EPLOT 
SET,FIRST 
PLNSOL,U,SUM,1,1 
SET, NEXT 
PLNSOL,U,SUM,1,1 
SET, NEXT 
PLNSOL,U,SUM,1,1 


图 9-23、 图 9-24 给 出 了 组 合 后 的 前 两 阶 变形 图 。 由 图 可 知 ， 第 一 阶 位 移 变 形 妹 有 YY Jr 
问 的 竖 疝 变形 ， 也 有 XX 方向 的 变形 ， 第 二 阶 主要 是 Y 方 同 的 竖 问 变形 ， 第 三 阶 主要 体现 X 
方 回 的 变形 。 
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' 
I 
' 
1 大 大 
' 
' 中 
' 9 
' 
Ls 
—— 
Ea 
1 AN 1 ANSY Í 
NCDAL, SOLUTICN NCDAL, SOLUTICN ' 
STEP=1 STEF=1 ' 
SUB =1 = ' = 
FREQ=1 .716 FRFQ=1.953 ' 
USUM I ANG) USUM (BVG) i co 
RSYS-0 RSYS=0 ! — 
DMK =.243F-05 DMK =.201F-05 , Co 
SMN =.531F-07 SMN =.110F-05 ' 
SMK =.243F-05 SMX =.201F-05 f 在 
i 
JK 
' 
' 
' 利 
' 
T sa 
' 
' a 
' 程 
i 中 
' 
' 
:的 
' 
' ` 
' "` 
:应 
' 
' 用 
i 
' 
.531F—07 .581F-06 .111F-05 .164F-05 .216F-05 .110F—05 .130F—05 .151F-05 .171F—05 .1S1F—05 
.317F—06 .845F—06 .137F-05 .190F-05 .2435-09 .120F—05 .141E-05 .161P-05 .181F—05 .201F—05 


















































图 9-23 第 一 阶 变形 图 图 9-24 第 三 阶 变形 图 
(2) 应 力 与 应 变 分 布 


SET , FIRST 
PLNSOL,S,1,0,1 
PLNSOL,EPTO,1,0,1 
SET,NEXT 
PLNSOL,S,1,0,1 
PLNSOL, EPTO,1,0,1 
FINISH 


图 9-25 、 图 9- 26 表明 在 此 反应 谱 的 作用 下 ， 第 一 阶 最 大 主 应 力 和 主 应 变 将 出 现在 上 洲 
坝 的 两 侧 处 ， 此 处 的 混凝土 将 首先 开裂 。 








1 1 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
STEF=1 STEP=1 





SL (A 
DMX =.243F—-05 
SMY =2 .612 
SMX =153.044 














2.612 36.041 69.47 102.9 136.329 .174E-09 .132E-08 247P-08 362E-08 .476E-08 


19,326 52. o6 86.185 119.614 153.044 .748E-09 .189E-08 .304F—08 ` .419F—08 .534E-09| 






































图 9-25 第 一 阶 第 一 主 应 力 分 布 图 9-26 第 一 阶 第 一 主 应 变 分 布 


图 9-27、 图 9-28 表明 在 此 反应 谱 的 作用 下 ， 第 三 阶 最 大 主 应 力 和 主 应 变 将 出 现在 上 游 
坝 的 两 侧 处 ， 此 处 的 混凝土 将 首先 开裂 。 
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> 
Z 
<f 
N ! DR, SOLUTICHN AN NOEL SOLUTICN 
e o an 
实 | | SE 2252813 SA TE o 
例 ， 
教 ， 
£: 
图 9-27 第 三 阶 第 一 主 应 力 分 布 图 9-28 第 三 阶 第 一 主 应 变 分 布 
(3) 坡 顶 市 点 位 移 随 时 间 的 变化 
/POST26 
CSYS,0 
NSEL,S, LOC,Y,H 
NSEL, R,LOC,Z, -0.75*H 
NSEL,R,LOC,X,0 
NPLOT 
NSOL,2,1466,U,X , NUX 
NSOL,3 ,1466 ,U , Y , NUY 
NSOL ,4,1466,U,Z,NUZ 
XVAR ,1 
PLVAR ,2,3,4 
坝 顶 中 部 节点 的 位 移 变 化 如 图 9-29 所 示 。 
(x 10**—5) 
JJ í [ | 
J. | 
3.5 — | | | <| — 
3  —— 
VALU 2 
1.5 l 
! Í 
| | | | 个 / 
L | 1 j] Y 
—.5 
1.625 175 1.875 2 2125 225 2375 25 2625 275 2.875 
TIME 
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图 9-29 ” 坝 项 中 部 节点 的 位 移 变 化 图 
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